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11. Treffen junger WissenschafterInnen an Wasserbauinstituten 
Vorwort 
Bienvenue à Lausanne! 
Wissenschaft hat keine Grenzen. Deshalb ist es nicht verwunderlich, dass sich die 
jungen Wissenschafterinnen und Wissenschafter (JUWI) an deutschsprachigen 
Wasserbauinstituten in der französischen Schweiz in Lausanne treffen. Die vielseitige 
Stadt am Genfersee bietet in jeder Hinsicht die besten Voraussetzungen für ein 
erfolgreiches 11. JUWI-Treffen. Im Gegensatz zu herkömmlichen Fachtagungen erlaubt 
dieses Treffen einen weit besseren Meinungsaustausch sowie eine vertiefte Diskussion 
über die von den JUWI bearbeiteten aktuellen Forschungsthemen. Ein reichhaltiges 
Rahmenprogramm erleichtert zudem die grenzüberschreitende, nachhaltige Vernetzung 
der JUWI. 
Die Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) mit ihren 250 
Forschungsgruppen und -labors sowie rund 10‘000 Studenten und wissenschaftlichen 
Mitarbeitern aus über 100 Nationen kann sicher die Devise „Forschung ohne Grenzen“ 
in Anspruch nehmen. Das Laboratoire de Constructions Hydrauliques (LCH) freut sich 
das 11. JUWI-Treffen organisieren zu dürfen. Die zahlreichen, sehr innovativen 
Beiträge, welche in dieser LCH-Communication wiedergegeben sind, unterstreichen das 
hohe wissenschaftliche Niveau der JUWI.  
Die weltweite Finanzkrise zeigt wieder einmal deutlich, wie wichtig es für eine gesunde 
Wirtschaft ist, dass nachhaltig in Infrastrukturanlagen, insbesondere in Wasserbauten, 
investiert wird. Die Bereitstellung von erneuerbaren Energien wie Wasserkraft, die 
Behebung von Hochwasserschutzdefiziten, die Aufwertung der Gewässerökologie 
sowie die Berücksichtigung klimatischer und hydrologischer Veränderungen machen 
den Wasserbau zu einem stets wichtigen Forschungsgebiet. Mit ihren Arbeiten tragen 
die JUWI wesentlich zu diesen aktuellen Herausforderungen bei. 
Ich möchte meinen Doktoranden Martin Bieri und Michael Müller recht herzlich für die 
Organisation des JUWI-Treffens und die Schlussredaktion der vorliegenden LCH-
Communication danken, sowie allen LCH-Mitarbeitern, welche zum guten Gelingen 
des Treffens beigetragen haben.  
 
Prof. Dr. Anton Schleiss 
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DFOT als neues, innovatives Tool zur Beobachtung alpiner 
Hänge – eine konzeptionelle Projektbeschreibung 
Gerhard Kapeller 
Zusammenfassung 
Das Verständnis der komplexen hydraulischen und geotechnischen Prozesse 
oberflächennaher Hangrutschungen ist nach wie vor eine Herausforderung für 
Ingenieure. Neben Erdbeben, Vulkanausbrüchen, Belastungsänderungen und Änderung 
des Grundwasserspiegels gilt intensiver Niederschlag als dominierender physikalischer 
Faktor zur Bildung oberflächennaher alpiner Hangrutschungen. Mit Hilfe der verteilten 
faseroptischen Temperaturmessung (DFOT) können die Filtergeschwindigkeit und der 
Sättigungsgrad als rutschverursachende Parameter mit hoher zeitlicher und räumlicher 
Informationsdichte über mehrere Kabel-Kilometer bestimmt werden. Diese innovative 
Technologie basiert auf der Tatsache, dass der Wärmetransport und somit die 
Temperaturverteilung im Boden mit dem aktuellen Wassergehalt und der Bewegung des 
Bodenwassers korrelieren. Dieser Beitrag stellt nach einer kurzen prinzipiellen 
Beschreibung des Messsystems ein Pilotprojekt zur Beurteilung rutschgefährdeter 
Hänge konzeptionell dar.  
Abstract 
The closer understanding of the hydraulic and geotechnical subsurface processes in 
hillslopes is still a challenge for engineers. Besides earthquakes, volcanic eruption, 
changes in load and ground water changes, intense rainfall is the dominant physical 
parameter to generate shallow landslides. By means of Distributed Fiber Optic 
Temperature (DFOT) monitoring system the common triggers of potential landslides 
due to rainfall, i.e. the local filter velocity as well as the degree of saturation can be 
obtained in a distributed way. This is possible because the temperature distribution and 
heat transport in soil is closely correlated with the presence and movement of soil water. 
The technology offers the possibility to measure the temperature along a fiber optic 
cable up to a few kilometers in length continuously and with high accuracy. This paper 
shows the principal measurement system and describes an actual pilot project to 
evaluate landslide prone slopes.  
1. Einführung 
Oberflächennahe Hangrutschungen mit einer Tiefe von maximal 1 bis 2 m treten am 
häufigsten auf (Van Asch 1999). Ihr Ursprung ist in den meisten Fällen auf kurze, 
intensive Niederschläge zurück zu führen (Cornforth 2005), die in Jamuladin (2006) als 
variable, hydrologische Faktoren definiert sind. Das Bodenwasser wird durch 
infiltrierendes Regenwasser, durch ungesättigte Versickerung und durch den raschen 
Anstieg des Grundwasserspiegels bilanziert. 
Die Infiltration und die Versickerung von Regenwasser durch und unterhalb von 
Bodenstrukturen wurden in zahllosen Studien untersucht, da sie essentiell für die 
Bodenstabilität sind (z.B. Iverson 2000, Crosta et al. 2003, Luino 2005, Chien-Yuan et 
al. 2005, Giannecchini 2006, Tafoni et al. 2006). Der physikalische Zusammenhang 
zwischen infiltrierendem Regenwasser und dem daraus resultierenden Erdrutsch liegt in 
der kritischen Reduzierung der effektiven Bodenspannung durch Anstieg des 
Porenwasserdruckes und durch ungünstige Sickerverhältnisse. Neben der 
unerlässlichen, visuellen Beurteilung am rutschgefährdeten Hang wurden der 
Porenwasserdruck und die Sickermenge bisher lediglich punktuell aufgenommen, um 
auf die Fließvorgänge im Boden zu schließen. Diese punktuellen Messdaten gehen bei 
der Betrachtung der gesamten Rutschfläche mit einem Mangel an räumlichen 
Informationen einher.  
Ein einfacher und dennoch leistungsstarker geophysikalischer Tracer zur Beurteilung 
der Infiltrations- und Sickerprozesse ist die Temperatur. In zahlreichen Untersuchungen 
(Aufleger 2000, Perzlmaier 2007, Hoepffner 2008) und Projekten hat sich die verteilte 
Temperaturmessung als hervorragendes Tool zur Leckageortung, zur Bestimmung 
geohydraulischer Parameter und zur Verformungsmessung herauskristallisiert und wird 
stets weiterentwickelt. 
2. Verteilte faseroptische Temperaturmessung (DFOT) 
2.1 Basics der verteilten Temperaturmessung 
Die Messungen basieren auf den sensiblen temperaturabhängigen Eigenschaften der 
Glasfaser, welche in einem Kabel integriert ist. Mit Hilfe eines Lasers wird ein 
optischer Impuls in die Faser gesendet. Das an jeder Faserposition reflektierte Signal 
mit geringer Intensität lässt sich in einen Rayleigh-, Raman- und Brillouinanteil 
aufspalten. Der Anti-Stokes Anteil des Ramanlichtes ist von der Temperatur am 
Streuungspunkt abhängig. Die Entfernung vom Streuungspunkt zum Laser wird über 
die Laufzeit oder über die Frequenz bestimmt. Mit einer zeitlichen Auflösung von 
Sekunden bis Minuten je Messzyklus und einer räumlichen Auflösung entlang des 
Kabels mit 0.25 bis 1.0 m ergibt sich eine äußerst hohe Informationsdichte. In Ab-
hängigkeit der Leistung der Lasereinheit können derzeit bis zu 10 km lange Glasfaser-
kabel eingesetzt werden. Die Genauigkeit der Temperaturmessung liegt bei ± 0.2 °C. 
2.2 Aufheizmethode 
Die Aufheizmethode wurde zur Leckageortung in wasserbaulichen Anlagen entwickelt. 
Durch das Anlegen einer elektrischen Spannung an ein im Kabel integriertes Bündel aus 
Kupferdrähten, wird das Kabel aufgeheizt und ein Temperaturunterschied zum 
umgebenden Medium künstlich erzeugt. Wärmeleitung als dominierender Prozess 
erlaubt aufgrund der thermischen Reaktion die Unterscheidung zwischen feuchtem, 
teilweise gesättigtem und gesättigtem Medium, da die Wärmeleitfähigkeit im Boden 
von der Porosität, der Wärmeleitfähigkeit der Partikel und dem Sättigungsgrad abhängt.  
Bei fließendem Bodenwasser ist die erzwungene Konvektion durch die Strömungskraft 
der dominierende Prozess. Die messbare Geschwindigkeit mit 10-5  vf  10-2 m/s liegt 
im, für wasserbauliche Fragestellungen, interessanten Bereich. Bei größerer 
Strömungsgeschwindigkeit überwiegt die freie Konvektion, bei geringerer die 
Wärmeleitfähigkeit. Der Effekt der Anströmrichtung ist vernachlässigbar, solange die 
Abweichung zur Kabellotrechten nicht größer als 30° ist (Perzlmaier 2007). 
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2.3 Vorteile der verteilten faseroptischen Temperaturmessung 
Als wesentlicher Vorteil dieser innovativen Technologie ist die äußerst hohe zeitliche 
und räumliche Auflösung zu nennen. Eine zentrale Kabelader und eine PVC-
Ummantelung ergeben robuste Kabel, die sich vor allem für Langzeitbeobachtungen 
eignen. Die relativ günstigen Kabel erlauben ein Splicen vor Ort und führen zu einer 
sehr hohen Flexibilität. Da keine weiteren Messinstrumente im Messfeld erforderlich 
sind, ist eine rasche Wiederaufnahme der Messungen möglich.  
3. Pilotprojekt  
3.1 Einleitung 
Das Projekt „Distributed Saturation and Flow Velocity Measurement in Alpine 
Hillslopes“ wird von der österreichischen Akademie der Wissenschaften mit einer 
Laufzeit von 1.5 Jahren gefördert und ist dem Schwerpunkt „International Strategy for 
Disaster Reduction“ zugeordnet.  
Es handelt sich um ein Pilotprojekt, bei dem mit Hilfe der verteilten faseroptischen 
Temperaturmessung die hydraulischen Parameter (Filtergeschwindigkeit und 
Sättigungsgrad) erstmals in ausgewählten alpinen Hängen bestimmt werden. Hierzu 
werden sowohl die ablaufenden Prozesse im Boden infolge infiltrierendem Naturregen, 
aber auch infolge künstlicher Beregnung bestimmt. 
Das Ziel ist die Einführung und der Nachweis dieser innovativen Methode der 
faseroptischen Temperaturmessungen zum Monitoring rutschgefährdeter Hänge. 
Basierend auf der hohen Auflösung und der Kenntnis über das Verhalten der 
maßgebenden Faktoren infolge Regenwasserinfiltration werden die komplexen Prozesse 
rutschgefährdeter, oberflächennaher Hänge verständlicher. 
3.2 Testflächen 
Für das Projekt konnten zwei in Österreich namhafte alpine Hänge gewonnen werden: 
der Heumöser Hang bei Ebnit in Vorarlberg (Abb. 1) und „Herzogbauers Alpl“ im 
Einzugsgebiet des Löhnerbaches bei Saalbach/Hinterglemm in Salzburg (Abb. 2). 
Während die Testfläche am „Herzogbauers Alpl“ eine Nord-West Exposition aufweist, 
ist die Fläche am Heumöser Hang Süd-Ost gerichtet und liegt in einem kleinen 
Skigebiet. Beide Flächen liegen auf einer Höhe von 1‘100 bis 1‘200 m.ü.A. und werden 
in den Sommermonaten als Weidefläche genutzt. Die Neigung beider Flächen liegt 
zwischen 25° und 30°. Der hydraulischen Leitfähigkeit mit 10-7 bis 10-9 m/s am 
Heumöser Hang steht eine wesentlich geringere Leitfähigkeit mit 10-5 m/s am 
„Herzogbauers Alpl“ gegenüber. Dies ist auf den lehmigen Bodenaufbau am Heumöser 
Hang zurück zu führen, weshalb der Großteil des Regenwassers in den ersten 10 bis  
15 cm abfließt (Lindenmaier 2007). Der Boden am „Herzogbauers Alpl“ hingegen 
besteht aus einer ca. 80 cm tiefen obersten Schicht aus Braunerde, die mit Steinen 
durchsetzt ist. 
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Abbildung 1: Testfläche am Heumöser Hang 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2: Testfläche am „Herzogbauers Alpl“ 
Die durchschnittliche jährliche Niederschlagsmenge liegt am Heumöser Hang bei 
2‘100 mm und beträgt beim Herzogbauers Alpl 1‘500 mm.  
3.3 Kabeleinbau 
Das Kabel entspricht einem Standardhybrid-Kabel, das aus sechs Kupferbündeln mit je 
1 mm² Querschnitt und einem Bündel Glasfasern aufgebaut ist. Um diese Bündel ist ein 
Nagetierschutz angeordnet. Die PVC-Verstärkung ist mit einem Quellvlies umwickelt, 
um die notwendige Temperaturdifferenz zur Umgebung zu erzielen.  
Das Kabel mit einer Gesamtlänge von 700 m je Testfläche wird in zwei Tiefenlagen 
schlangenförmig eingebaut. Hierzu wird ein Graben mit 30 cm Breite und 40 cm Tiefe 
mittels Schreitbagger gezogen. Um die im ungestörten Naturboden herrschenden 
hydraulischen Verhältnisse messen zu können, werden die Kabel in der hangseitigen 
Flanke in kleinen Künetten eingebaut (Abb. 3) und mit Erdnägeln gesichert. Obwohl 
das Einnivelieren der Kabel die Längsentwässerung verhindert, werden an jedem 
Kabelmeter Kabelbinder angebracht. Zuletzt wird der Kanal wieder zugeschüttet und 
leicht verdichtet, ehe die zuvor vorsichtig abgehobene Humusschicht wieder aufgesetzt 
wird.  
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 Abbildung 3: Schlangenförmiger Kabeleinbau im Grundriss samt TDR-Sonden (links) und 
Querschnitt durch den Graben und durch die mit Erdnägeln gesicherten Glasfaserkabel in der 
Seitenflanke (rechts) 
Mittels TDR-Sonden, die über die Testfläche verteilt angeordnet sind, wird die 
Ausbreitung der Feuchtefront kontinuierlich dokumentiert und mit den gemessenen 
Glasfaser-Daten validiert. 
3.4 Beregnung 
Die künstliche Beregnung erfolgt in Kooperation mit dem BFW Innsbruck. Die 
Beregnungsintensität entspricht aufgrund der zur Verfügung stehenden Wassermenge in 
naheliegenden Bächen dem 5-jährlichem, am Herzogbauers Alpl dem 10-jährlichem 
Bemessungsniederschlag. Bedingt durch die nutzbare Wassermenge wird die 
Beregnungfläche am Herzogbauers Alpl mit 1‘200 m², am Heumöser Hang auf 600 m² 
reduziert. Zur Fassung des Bachwassers ist ein Aufstau notwendig. Über Pumpen 
werden die 360° Schwenkdüsen mit einem Druck von 2 bar geregelt beaufschlagt. Um 
Randeffekte zu vermeiden, werden die Randflächen mit halber Intensität beregnet 
(Abb. 4). 
 
Abbildung 4: Beregnungsfläche und -intensitäten am Beispiel Herzogbauers Alpl 
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AIRBORNE HYDROMAPPING – „Vermessung der 
Gewässersohle – aus der Luft – durch das Wasser“ 
Frank Steinbacher und Martin Pfennigbauer 
Zusammenfassung 
Luftgestütztes Laserscanning zur Vermessung der Topographie hat sich in den 
vergangenen Jahren als äußerst leistungsfähiges Verfahren durchgesetzt. Die 
flächendeckende, luftgestützte Vermessung großer Gebiete ist Stand der Technik und 
wird u.a. im Bereich der Infrastrukturplanung und Landnutzung intensiv genutzt. Die 
politischen Vorgaben (EU-Wasserrahmenrichtlinie) aber auch die weiter zunehmende 
Bedeutung des Gewässermonitorings (Klimawandel, Hochwasserschutz, ökologische 
Fragestellungen, Sedimentmanagement, Schifffahrtsstraßen u.a.) begründen einen 
enormen Bedarf an Vermessungsarbeiten in Stauräumen, Flüssen und Bächen. 
Gewässersysteme sind einem ständigen Wandel unterworfen, ihr Sohlverlauf muss 
somit regelmäßig neu erfasst werden. Die luftgestützte Hydrographie beinhaltet das 
Potential den technischen, wissenschaftlichen und politischen Fragestellungen eine 
Lösung zu bieten.  
Abstract 
Reservoir sedimentation and river degradation, water flow and water level dynamics, 
structure and zone variations of rivers and riparian areas – in order to gage, to state and 
to research, the continuously or at least repetitively monitoring of our inshore waters is 
essential. The new European Water Framework Directive determines the regular, 
repeated monitoring as a fixed constant for surveillance, operation, investigation and 
reference. Hydrographic profile measurements are the basis for every close to reality 
study and task. Conventional methods like mechanical or sonic systems require major 
labour input and time. With the intention to provide an area-wide surveying of shallow 
water areas (reservoir beds, river beds, lake beds) the technique of laser ranging and 
LIDAR (LIght Detection And Ranging) has been adopted and is further explored to 
extend its capabilities to shallow waters. The distance to an object is determined by 
measuring the time of flight of the laser pulses from the sensor to the objects and back. 
To capture things below the water surface a green laser wavelength has to be selected 
matching the transmittance window of water. Supplementing information about 
intensity and the modifications in waveform of the laser echo pulses are necessary to 
interpret the recorded signals. 
1. Motivation 
Die EU-Wasserrahmenrichtlinie ist auf eine nachhaltige und umweltverträgliche 
Wassernutzung ausgerichtet und beschreibt Umsetzungsstrategien, die bei der 
Realisierung dieser Ziele von jedem EU Mitgliedsland angewendet werden sollen. 
Unter anderem wird dort die Erstellung und Umsetzung von umfangreichen 
Flussgebietsmanagementplänen sowie eine umfassende Risikobewertung der verschie-
denen Flussgebietseinheiten verlangt. Die Hydromorphologie, die tatsächliche 
Beschreibung der Form eines Gewässers (Verlauf, Sohlstruktur, Sohlsubstrat), stellt 
hierbei den wichtigsten Bewertungsfaktor dar. 
Ein technisches System zur schnellen und flächendeckenden Erfassung der 
Hydromorphologie der europäischen Binnengewässer trifft damit den Kern der 
Anforderungen aus der EU-Wasserrahmenrichtlinie (Abb. 1). 
 
Abbildung 1: Eine multidisziplinäre Vermessungstechnik – Airborne Hydromapping 
Die Möglichkeit, Flachwasserbereiche in einem ähnlich schnellen und kostengünstigen 
Verfahren vergleichbar der Vermessung von Geländeoberflächen durch Befliegung 
bereitstellen zu können, beinhaltet für alle Interessentengruppen und die Wirtschaft ein 
großes Potential. Für hydrologische, hydrographische, hydrodynamische, 
morphologische, gewässergütespezifische, wirtschaftliche und politische Betrachtungen 
von Flachwasserbereichen (Betrieb- und Bewirtschaftung, Schifffahrt, Erhalt und 
Unterhalt von Flüssen, Stauräumen und Seen) wird eine realitätsnahe und in sich 
geschlossene geometrische Darstellung der Sohlverläufe benötigt.  
Neben der Verwendung der gewonnenen Daten für numerische Modelle 
unterschiedlicher Art (hydrodynamische Modelle, Gewässergütemodelle, 
Sedimenttransportmodelle, Grundwassermodelle, Klimafolgemodelle) und deren 
bessere Kalibrierungsmöglichkeit sind Einsatzmöglichkeiten für ein wesentlich 
umfangreicheres Gebiet denkbar: 
 Sohlveränderungen / Sedimenttransport und Sohleigenschaften 
 Ergänzung der bisherigen Laserscanverfahren der Geländeoberfläche 
 Numerische Modellierungen 
 Erfassen von Stauraumverlandungen 
 Gewässermanagement / Habitat Mapping 
 Dokumentation von Renaturierungsauswirkungen 
 Datengrundlage für Beobachtungsdienste 
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 Bewirtschaftung von Schifffahrtsstraßen 
 Hochwasserschutz und Gefahrenkarten 
 HQ- und Pegelreferenzierung 
 Abflussgeschwindigkeiten aus Wasserstands-Abflussbeziehungen 
 
Am Arbeitsbereich Wasserbau der Universität Innsbruck wird derzeit in Kooperation 
mit der Firma RIEGL Laser Measurement Systems ein Laserscansystem entwickelt, das 
weltweit das erste speziell für Binnengewässer konzipierte Hydromapping-Messsystem 
darstellt und den Anforderungen gerecht werden soll, die derzeitigen und zukünftigen 
Ansprüche an die Aktualität, Qualität, Verfügbarkeit und Dichte von Daten unter 
ebenfalls wirtschaftlichen Gesichtspunkten gewährleisten zu können. 
2. Technik 
 
Abbildung 2: Durch Kombination des terrestrischen und hydrographischen Scan-Verfahrens 
können zukünftig in idealer Weise die Geländeoberfläche UND wassergefüllte Strukturen 
erfasst werden (Bild:USGS, http://lidar.cr.usgs.gov) 
Laserscanningsysteme werden für eine flächenhafte Erfassung der Geländeoberfläche 
von Flugzeugen oder Hubschraubern aus eingesetzt („Airborne Laser Scanning“). Die 
Entfernung zur Geländeoberfläche wird ermittelt indem die Laufzeit eines kurzen 
Laserlichtimpulses gemessen wird. Unter Berücksichtigung der Lichtgeschwindigkeit 
und der benötigten Zeit von der Aussendung des Signals, über die Reflektion an der 
Oberfläche bis zur Detektion des Lichtstrahls kann die Distanz berechnet werden. Durch 
Verknüpfung der Ergebnisse einer Vielzahl solcher Entfernungsmessungen und 
zugehörigen Messungen der Scanwinkel mit der Position und Lage des Flugzeugs zum 
jeweiligen Zeitpunkt der Messung, kann ein dreidimensionales Modell der 
Geländeoberfläche erstellt werden. Für Landoberflächen kommen Laser mit einer 
Wellenlänge um 800 nm oder 1‘500 nm zum Einsatz. Eine akzeptable Transparenz des 
Wassers für den Laserstrahl, eine Grundvoraussetzung für die Erfassung der Sohle, ist 
nur im blaugrünen Wellenlängenbereich (400-600 nm) gegeben. Die tatsächliche 
Transparenz bzw. Dämpfung variiert stark je nach Wasserart. Die Höhe des 
Wasserkörpers ermittelt sich aus der Entfernungsdifferenz der Sohloberfläche, ermittelt 
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durch einen Laserpuls typisch bei einer Wellenlänge von 532 nm und einem an der 
Wasseroberfläche reflektierten Impuls, unter Berücksichtigung der Strahlgeometrie und 
der Brechung an der Wasseroberfläche. 
3. Versuchsreihen 
Das Projekt „Airborne Hydromapping“ wird im Rahmen einer Förderung der 
Österreichischen Forschungsförderungsgesellschaft (FFG) vom Arbeitsbereich 
Wasserbau der Universität Innsbruck und der Firma RIEGL Laser Measurement 
Systems umgesetzt. Innerhalb von zwei Jahren soll ein Messsystem entwickelt werden, 
das den genannten Anforderungen entspricht. Hierfür wurden Messkampagnen 
entworfen, die in einem ersten Schritt die bisher noch unbekannten Randbedingungen 
für das technische Konzept aufzeigten, um in der zweiten Projektphase ein auf die 
Anforderungen abgestimmtes, opto-elektronisches Lasersystem umsetzen zu können. 
3.1 Messreihe 1 
 
Abbildung 3: Vor-Versuchssystem – Laser an Hebebühne über dem Wasserbassin 
Ziel der ersten Messreihe war es, mit Hilfe eines „Vor-Versuchssystems“ Informationen 
über den Einfluss einer Wasserschicht mit z.B. verschiedener Schichthöhe oder 
Trübungsgrad auf die Echosignale des Laserstrahls zu gewinnen. Für diese Vorversuche 
wurde zunächst kein Entfernungsmesser im eigentlichen Sinne verwendet sondern ein 
Breadboard-Aufbau. Die Schlüsselkomponenten waren ein gepulster Laser mit einer 
Emission bei 532 nm (grün), ein hochempfindlicher Empfänger zur Aufnahme der 
Echosignale und ein breitbandiges Digitalspeicheroszilloskop zur Aufzeichnung der 
Signalverläufe. Die weitere Verarbeitung und Analyse erfolgte dann auf einem PC. Der 
Laser wurde an einer Hebebühne befestigt und blickte aus ca. 22 m auf ein künstliches 
Wasserbassin. Die Messreihe beinhaltete Betrachtungen zu unterschiedlichen 
Messtiefen, unterschiedlichen Positionierungshöhen des Lasers, unterschiedlichen 
Bodenzielen, verschiedenen Trübungszustände des Wassers sowie der Aufrauung der 
Wasseroberfläche (Wellen). 
3.2 Messreihe 2 
Die Ergebnisse der ersten Messreihe stellen die Grundlage für die Entwicklung eines 
weiteren Messkonzeptes dar. Die einzelnen Tests zielten auf die Gewinnung von 
erweiterten Erkenntnissen hinsichtlich maximaler Messtiefe und dem Einfluss von 
Trübungen ab. Hierfür wurde eine horizontale Rinne mit 16 m Messlänge des 
Wasserbaulabors herangezogen. In der Messrinne wurde ein Wasserumwälzsystem 
technisch umgesetzt, das eine gleich bleibende Trübung der Wassersäule auf ihrer 
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ganzen Länge gewährleisten sollte. Verschiedene Trübezustände des Wassers und 
wesentlich größere Messtiefen im Vergleich zur ersten Messreihe konnten somit 
simuliert werden. Um auch für die zukünftige Anwendung der Messtechnik bereits im 
Vorfeld eine Abschätzung über die Anwendbarkeit bei einem Gewässer treffen zu 
können, wurde zur Referenzierung der „Messzustände“ eine sogenannte Secchischeibe 
verwendet. Die Secchischeibe ermöglicht es zukünftig über einen mit dem Auge 
auswertbaren Messablauf eine Aussage über den Trübezustand des Gewässers zu treffen 
und daraus auf die Verwendbarkeit des Lasers schließen zu lassen. 
 
          
Abbildung 4: Messstrahl auf einer Secchischeibe (links) und in der Versuchsrinne (rechts) 
Ermittlung von Messtiefen und dem Einfluss von Trübung 
3.3 Messreihe 3 
Bereits die Ergebnisse der ersten Messreihe legten einen Testeinsatz der Technik an 
einem natürlichen Gewässer nahe. Hierfür wurde ein Fließquerschnitt am Inn 
ausgewählt, der auf einer Autobrücke eine Positionierung des Versuchsaufbaus über 
dem Gewässer ermöglichte. Der Versuchsaufbau wurde über einen Adapter an der 
Brücke befestigt, was einen einfachen Versuchsablauf für verschiedene Messszenarien 
(Auftreffwinkel Wasseroberfläche, Anpeilung verschiedener Gewässertiefen im Inn, 
Anpeilung verschiedener Bereich der Oberflächenrauheit, Wellenbildung) ermöglichte. 
 
 
Abbildung 5: Befestigung des Lasersystems an einer Innbrücke (rechts) 
Auswertung der ermittelten Signale (links) 
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4. Ergebnisse und Ziele  
Das luftgestützte Laserscanning als Grundkonzept für die zeit- und kostengünstige 
Erfassung der Sohloberflächen, dem damit verbundenen Querschnitt des Gewässers und 
einer weiteren Erfassung von Eigenschaften des Fließgewässers ist jedem anderen 
Technikansatz überlegen, stellt aber eine große technische Herausforderung dar. Die 
bereits gewonnenen Erkenntnisse dienen nun der entsprechenden Entwicklung bzw. 
Anpassung der opto-elektronischen und opto-mechanischen Sensorik. Das 
wasserwirtschaftliche Einsatzspektrum ist vielseitig und wird maßgeblich durch 
jahreszeitliche oder charakteristische Eigenschaften des Gewässers bestimmt. Auf 
Grundlage der Messergebnisse können folgende Aussagen skizziert werden: 
 
 Die Genauigkeit der Messergebnisse liegt im Zentimeterbereich. 
 Verlässlich messbar ist, was sichtbar ist. Messtiefen von wenigen Zentimetern 
bis mehreren Metern sind möglich. 
 Die Trübung gilt als maßgebender Messeinfluss (technischer Aufwand erhöht 
sich dadurch erheblich). 
 Jahreszeitliche und charakteristische Eigenschaften des Gewässers bedingen 
bestmögliche Messzeiträume. Die Secchischeibe kann als Vorab-Bewertungs-
kriterium herangezogen werden. 
 Trübungen durch Schwebstoff sind besser diskretisierbar als Trübungen durch 
Sedimenttransport. 
 Zwei Lasersysteme werden für eine zuverlässige Ermittlung der 
Wasseroberfläche benötigt (Signalauswertung des grünen Lasers bei ruhigen 
Wasseroberflächen oder Wellen nicht verlässlich). 
 Die Streuung des Laserstrahls im Wasser ist größer als in Luft. Die 
Unterscheidung kleiner Messziele ist wesentlich stärker von Technik und 
Betrieb des Lasers beeinflusst. 
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Kalibrierung des FEFLOW-Grundwassermodells Erftscholle, 
Rurscholle und Venloer Scholle 
Benjamin Sinaba und Bernhard Becker 
Zusammenfassung 
Nach der technischen Übertragung des gekoppelten Großraumgrundwassermodells 
Erftscholle, Rurscholle und Venloer Scholle auf das kommerzielle Programm-System 
FEFLOW muss dieses neue Modell vollständig kalibriert werden. Aufgrund der 
Komplexität und der zahlreichen Besonderheiten, die das FEFLOW-
Grundwassermodell aufweist, wird die Kalibrierung des Modells in zwei Projektphasen 
aufgeteilt. In der ersten Projektphase wurde die Rechenzeit unter Ausblendung 
nachgeordneter Modellobjekte und zusätzlicher Computerausrüstung reduziert. In der 
zweiten Phase wurde mit der eigentlichen Kalibrierung begonnen. Es wurden 
Testrechnungen auch unter Verwendung eines automatischen Kalibrierungsalgorithmus 
durchgeführt. Diese Testrechnungen lieferten unrealistisch hohe Wasserstandswerte. 
Daher musste vor der eigentlichen Kalibrierung die Ursache der hohen und stark 
schwankenden Wasserstände identifiziert werden. So wurden in der zweiten 
Projektphase zunächst mögliche Modellfehler und Modellobjekte systematisch 
untersucht. Es konnten Modellobjekte als Quelle der Schwankungen eliminiert werden, 
so dass nun eine Kalibrierung des Modells durchgeführt werden kann. Nach einer 
besseren Abstimmung der Modellparameter sollen die ausgeblendeten Modellobjekte – 
möglicherweise nach einer Überarbeitung – wieder eingeblendet werden. 
Abstract 
After the technical transfer of the large scale groundwater model Erftscholle, Rurscholle 
and Venloer Scholle to the commercial program-system FEFLOW, this new model has 
to be recalibrated. Because of the complexity and numerous special features of the 
FEFLOW-model the calibration is divided into two phases. The computing time was 
reduced by deactivating model objects of subordinated relevance and the usage of 
additional computer equipment in the first phase. The second phase enfolded the actual 
calibration. First computational tests showed unrealistic simulation results with 
numerical oszillations. Thus, the reason for these unrealistic results had to be identified 
first. Potential nonconformities and model objects were analyzed systematically within 
the second phase. As a result of this analysis, model objects could be identified to be 
reasonable for the numerical oszillations. Without these model objects, the calibration 
can now begin. After the model parameters have been adjusted, the eliminated model 
objects – maybe after revision – shall be implemented again. 
1. Einleitung 
Zur Trockenhaltung der Tagebaue Hambach, Inden und Garzweiler sind Sümpfungs-
maßnahmen erforderlich. Um die Auswirkungen durch die braunkohletagebaubedingten 
Eingriffe auf den Grundwasserhaushalt abschätzen zu können, wurden am Institut für 
Wasserbau und Wasserwirtschaft der RWTH Aachen (IWW) drei Großraumgrund-
wassermodelle entwickelt. Abbildung 1 gibt einen Überblick über das Modellgebiet mit 
den drei Tagebauen. Seit Anfang der 1980er Jahre wird der Tagebaubetrieb vom 
Landesamt für Natur, Umwelt und Verbraucherschutz (LANUV) durch diese 
Großraumgrundwassermodelle begleitet. Die Modelle werden kontinuierlich gepflegt 
und entsprechend ihren Anforderungen erweitert. Um einen aufwändigen Prozess des 
Randabgleichs zu vermeiden und um die Konsistenz der Randüberströme aufrecht zu 
halten, wurden die drei Modelle, welche die geologischen Einheiten der Erftscholle, 
Rurscholle und Venloer Scholle umfassen, numerisch gekoppelt (Köngeter et al. 
2007b). Die Basis dieses Modells bildet das Programm FESSIM (Pelka 1988, Becker et 
al. 2009a). Im jüngsten Arbeitsschritt wurden die Modelldaten auf das kommerzielle 
Programmsystem FEFLOW (Diersch 2005) übertragen (Köngeter et al. 2007a). 
 
Abbildung 1: Modellgebiet des Grundwassermodells Erftscholle, Rurscholle, Venloerscholle. 
2. Kalibrierung des neuen FEFLOW Grundwassermodells „ERV“ 
2.1 Allgemeines 
Nach der technischen Übertragung des gekoppelten Grundwassermodells Erftscholle, 
Rurscholle und Venloer Scholle von FESSIM auf das Programmsystem FEFLOW ist 
der nächste Arbeitsschritt die vollständige Kalibrierung des neuen FEFLOW-
Grundwassermodells. Das neue Modell besteht aus 17 Layern (neun Modellleiter und 
acht Modellgeringleiter) und 281‘862 Knoten. Zudem weist es eine Reihe von Beson-
derheiten auf, die bei der Kalibrierung zu berücksichtigen sind. Dazu gehören die Mo-
dellierung des Tagebaufortschritts durch instationäre Materialparameter, teilweise unge-
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spannte Grundwasserverhältnisse, die Modellierung der Schollenrandstörungen mit 
Stabverbindungen (fracture elements), die Berücksichtigung des Wasseraustausches 
zwischen Oberflächengewässer und Grundwasserkörper durch ein selbst entwickeltes 
FEFLOW-Modul leakGRM (Becker et al. 2009b), und ein instationärer Ansatz der 
Grundwasserneubildung. Als Vergleichskriterium der Kalibrierung dienen Grundwas-
sergleichen ausgewählter Zeitpunkte und Grundwasserganglinien ausgewählter Knoten 
des kalibrierten FESSIM-Modells. Während früher für die Modellleiter zweidimensio-
nal-horizontal und für Modellstauer eindimensional vertikal gerechnet wurde, werden 
im neuen FEFLOW-Modell die Strömungsgleichungen in allen Schichten für die drei 
Richtungen des Raumes gelöst. Die Kalibrierung bezieht sich daher zunächst auf die 
durch die Erhöhung der Dimensionalität hinzugekommenen Modellparameter. Dies sind 
die Durchlässigkeitsbeiwerte der Leiterelemente in vertikaler Richtung kf,z und die 
Durchlässigkeitsbeiwerte der Stauerelemente in horizontaler Richtung kf,x und kf,y. 
2.2 Reduzierung der Rechenzeit 
Aufgrund der Komplexität und der zahlreichen Besonderheiten ist die Berechnung des 
FEFLOW-Grundwassermodells sehr zeitintensiv. Für erste Testrechnungen wurden 
mehr als drei Tage benötigt. Diese Rechnungen wurden auf einem Intel Pentium D 
3.0 GHz mit 1 GB RAM auf einem Windows-XP-Betriebssystem ausgeführt. Es 
wurden 129 Zeitschritte bei einer Zeitschrittweite von 91.3125 Tagen simuliert, was 
einem Zeitraum zwischen 1970 und 2007 entspricht. Dabei wurde die maximale 
Iterationszahl für den Gleichungslöser mit 3 schon sehr klein gewählt, um auf Kosten 
der Genauigkeit in der Lösung des Gleichungssystems Rechenzeit einzusparen. 
In einer ersten Projektphase wurden daher Maßnahmen untersucht, die zu einer 
Reduzierung der Rechenzeit führen. Hierzu gehören 
 computer- und programmtechnische Maßnahmen in Verbindung mit den 
Funktionalitäten des Programms FEFLOW 
 Identifikation von Modellobjekten, die ausgeblendet werden können, ohne das 
Modell zu stark zu vereinfachen. 
Sind zeitsparende Maßnahmen identifiziert, werden diese zur eigentlichen Kalibrierung 
in Projektphase zwei umgesetzt. Eine zeitreduzierende computertechnische Maßnahme 
wurde durch die Verwendung des SAMP-OMP-Gleichungslösers realisiert. Durch eine 
Parallelisierung können Rechenoperationen gleichzeitig auf mehreren CPU‘s ablaufen. 
Die Berechnungsdauer für die Kalibrierung kann auch durch Ausblenden einzelner 
Modellobjekte nachgeordneter Bedeutung verkürzt werden. Die Modellobjekte, die zur 
Ausblendung in Betracht gezogen wurden, sind: 
 Flüsse und Bäche 
 Instationäre Grundwasserneubildung 
 Instationäre Materialparameter 
 Festgesteinsleakage 
 Stabverbindungen der Schollenrandstörungen. 
Für die oben genanten Modellobjekte wurden Testrechnungen auf einem Linux 
Betriebssystem durchgeführt. Anschließend wurden die Rechenzeiten verglichen. In den 
Berechnungen wurde die Ausblendung der Stabverbindungen zur Modellierung des 
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Wasseraustausches über die Schollenrandstörungen nicht weiter berücksichtigt. Die 
schollenbegrenzenden Störungen bilden hydraulische Barrieren, die Grundwasserüber-
tritte zwischen benachbarten Schollen nur stellenweise zulassen. Die Kopplung der 
Grundwassermodelle führt aber zu einer verbesserten Aussagequalität der Modellergeb-
nisse, so dass sich die Austauschmengen zwischen den Teilbereichen Erftscholle, Rur-
scholle und Venloer Scholle des gekoppelten Modells automatisch der Strömungs-
situation anpassen. Für die durchgeführten Testrechnungen ergaben sich somit die in 
Tabelle 1 aufgeführten Rechenzeiten. Nach der Gegenüberstellung der verschiedenen 
Maßnahmen zur Verkürzung der Rechenzeit wurde sich zur Durchführung der Kali-
brierung unter Ausblendung der Flüsse und Bäche entschieden, da hier ein besonders 
großes Einsparpotenzial liegt, ohne die Gesamtaussage des Modells zu verändern. Die 
Ursache für das hohe Einsparpotential liegt in dem Ansatz von Nebenbedingungen, die 
dazu führen, dass Berechnungsschritte gegebenenfalls wiederholt werden müssen. 
Tabelle 1: Gegenüberstellung der Rechenzeiten für ausgewählte Maßnahmen 
Maßnahme Rechenzeit 
Ausgangszustand unter Windows-XP über 72 Stunden 
Ausblendung der Transferrandbedingung 2 Stunden und ca.15 Minuten 
Ausblendung der Transferrandbedingung und der 
instationären Materialparameter 2 Stunden und ca.15 Minuten 
Ausblendung der instationären Materialparameter 23 Stunden und ca. 15 Minuten 
 
2.3 Kalibrierung mit automatischen Kalibrierungsalgorithmus 
Eine Kalibrierung kann manuell oder automatisch durchgeführt werden. Bei der 
automatischen Kalibrierung erfolgen sowohl die Änderung als auch der Vergleich der 
gemessenen und berechneten Daten durch einen mathematischen Optimierungs-
algorithmus. Das Programm PEST zur automatischen Kalibrierung ist in der FEFLOW-
Version 5.3 implementiert. Da eine Kopplung des Grundwassermodells mit dem 
Programm PEST über den Interface Manager realisiert werden kann, wurde angedacht, 
eine automatische Kalibrierung der Handkalibrierung vorzuschalten. Ziel war es, durch 
diese Maßnahme den Ausgangszustand zur Handkalibrierung zu verbessern. 
Die Rechenzeit der Simulation wurde durch das Pest-Modul und das Ergebnisausgabe-
modul enorm erhöht. Nach fünf Tagen Rechenzeit konnte bei Betrachten der Zwischen-
ergebnisse jedoch keine Veränderung der Materialeigenschaften zum Ausgangszustand 
beobachtet werden. Die automatische Kalibrierung wurde zunächst unterbrochen, um 
durch Veränderungen am Modell von Hand eine günstigere Ausgangslage herzustellen. 
2.4 Probleme bei der Handkalibrierung und Fehleranalyse 
Um den Ausgangszustand zu bewerten, wurden für ausgewählte Modellknoten Wasser-
standsganglinien berechnet, dargestellt und analysiert. Erste Testrechnungen zeigten 
unrealistische hohe Wasserstandswerte, die eine Überarbeitung des Modells erforderlich 
machten. Daher mussten vor der eigentlichen Kalibrierung die Ursachen der hohen und 
stark schwankenden Wasserstände identifiziert und eliminiert werden. So wurden im 
weiteren Vorgehen mögliche Modellfehler und Modellobjekte systematisch untersucht. 
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Zunächst wurden deshalb die Zeitschrittweiten und die Simulationsdauer verkürzt, um 
in Erfahrung zu bringen, welchen Einfluss die Zeitschrittweite auf das Modellergebnis 
ausübt und ob bei diesen kurzen Simulationszeitschritten ähnliche Probleme auftreten. 
Es wurden Berechnungen mit einer Simulationszeit von 10 Tagen durchgeführt. Die 
Zeitschrittweiten betrugen bei diesen Berechnungen 0,1 Tage und wurden in weiteren 
Berechnungen auf einen Tag erhöht. Auch diese Ergebnisse zeigten starke 
Fluktuationen der Wasserstände. Im weiteren Vorgehen wurden deshalb sämtliche 
Modellobjekte ausgeschaltet, um die Quelle für die Schwankungen zu identifizieren. Im 
einzelnen wurden folgende Objekte betrachtet: 
 Fracture-Elements 
 Stationäre Grundwasserneubildung 
 H-Randbedingungen des gesamten Modells 
 Q-Randbedingungen 
Durch sukzessives Zuschalten der einzelnen Elemente konnten diejenigen 
Modellobjekte (Q-Randbedingungen) im Bereich der Erftscholle identifiziert werden, 
welche für die starken Wasserstandsschwankungen verantwortlich sind. Insgesamt sind 
271 Modellobjekte betroffen, die die Sümpfung des Tagebaus Hambach abbilden. 
Durch die Ausschaltung der 271 Sümpfungsrandbedingungen konnte, wie in 
Abbildung 2dargestellt, eine Glättung der Ganglinie auf realistische Wasserstände 
erzielt werden. Mit diesem Modell kann nun die Kalibrierung durchgeführt werden. 
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Abbildung 2: Ganglinie Knoten 16‘600 nach Ausblendung 
3. Datenmanagement 
Eine wesentliche Herausforderung stellt die Datenverwaltung des vorliegenden 
Großraummodells dar. Alle Modelldaten werden in MS-Access-Datenbanken 
gespeichert. So können die Eingangsdaten sehr effektiv auch unter Zuhilfenahme eines 
GIS-Systems dargestellt, gefiltert und kontrolliert werden (Becker et al., 2006). Ein 
VisualBasic-Exportmodul stellt aus den Modelldaten eine komplette FEFLOW-
Eingangsdatei zusammen. 
Die Ergebnisausgabe der Berechnungen wird über Interface-Manager-Module realisiert. 
Es wurden drei Module entwickelt. So können je nach Bedarf Ergebnisse ausgewählter 
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Knoten zur Betrachtung von Wasserstandsganglinien oder die Wasserstände 
ausgewählter Zeitpunkte in Tabellenform ausgegeben werden. Dies erleichtert die 
Bearbeitung der Daten in Datenbanken und die Darstellung in einem GIS oder im 
externen Visualisierungsprogramm Tecplot. 
4. Ausblick 
Durch eine Analyse verschiedener Modellobjekte konnten 271 Q-Randbedingungen 
identifiziert werden, welche unrealistisch hohe Wasserstände und Fluktuationen der 
Ganglinie verursachen. Durch Ausblenden dieser Randbedingungen ist ein 
Ausgangszustand geschaffen worden, der ausreichend ist, um mit der eigentlichen 
Kalibrierung, nämlich der Veränderung der Durchlässigkeitsbeiwerte zu beginnen. Die 
so berechneten Grundwassergleichen und Wasserstandsganglinien werden dann den 
FESSIM-Ergebnissen angeglichen. Nach fortgeschrittener Kalibrierung insbesondere 
der vertikalen Durchlässigkeiten wird erwartet, dass die zurzeit ausgeblendeten 
Modellobjekte – gegebenenfalls nach einer Überarbeitung – wieder zugeschaltet werden 
können. 
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Einfluss von anisotropen Felseigenschaften  
auf die Bemessung durchlässiger Druckstollen 
John Eichenberger, Anton Schleiss und Lyesse Laloui 
Zusammenfassung 
Analytisch geschlossene Lösungen für die Bemessung durchlässiger Druckstollen 
basieren auf der Annahme, dass der umliegende Fels einen isotropen oder radial-
symmetrischen Charakter hat. Oftmals ist der Fels jedoch heterogen und weist 
anisotrope hydraulische und mechanische Eigenschaften auf. Mithilfe eines 
numerischen 2D-Modells, in dem der Fels als transversal isotropes, elastisches Medium 
dargestellt wird, werden systematische Parameterstudien durchgeführt, um den Einfluss 
hydraulischer und mechanischer Anisotropie auf die Wasserverluste und effektiven 
Tangentialspannungen in der Betonauskleidung und im Fels eines durchlässigen 
Druckstollens zu ermitteln. Empirische Gesetzmässigkeiten werden vorgeschlagen, 
welche es erlauben, die Wasserverluste und Tangentialspannungen in Abhängigkeit 
variabler Anisotropie im Fels von der analytischen Lösung her zu erschliessen. Das 
anisotrope Verhalten des Felses führt meistens zu höheren Spannungen in der 
Betonauskleidung und im Fels verglichen mit den analytischen Lösungen, die isotropes 
Verhalten annehmen. Die Wasserverluste werden im Falle einer relativ durchlässigen 
Betonauskleidung bedeutsam von der anisotropen Felspermeabilität beeinflusst. 
Abstract 
Analytical closed-form solutions for the design of pervious pressure tunnels assume that 
the surrounding rock mass has isotropic or radial-symmetrical characteristics. However, 
the rock mass is often heterogeneous and has anisotropic properties. Based on a 
numerical 2D-model representing the rock mass as transversal isotropic elastic medium, 
parameter studies are performed in order to determine the effect of hydraulic and 
mechanical anisotropy on the effective tangential stresses in concrete lining and rock 
mass as well as water losses. Empirical relations are proposed which allow estimating 
the variation of the stresses and water losses for different anisotropic material properties 
and angles of schistosity compared to the analytical solution of the isotropic case. 
Anisotropic rock mass characteristics result normally in higher stresses in lining and 
rock mass compared to analytical solutions for isotropic characteristics. Water losses are 
significantly influenced by the anisotropic rock mass permeability when the lining is 
relatively pervious. 
1. Einführung 
Analytische Bemessungsmethoden für Druckstollen wurden bereits zu Beginn des 
letzten Jahrhunderts entwickelt. Das wesentliche Ziel ist die Sicherstellung einer 
längerfristigen Sicherheit des Druckstollens und des umliegenden Gebirges. Um einen 
hydraulischen Grundbruch zu verhindern, muss gewährt sein, dass die effektiven 
Spannungen, verursacht durch den Wasserdruck im durchlässigen Stollen, die 
natürlichen Spannungen im Gebirge nicht überschreiten. Die klassischen 
Bemessungsmethoden basieren auf der Elastizitätstheorie, angewandt an einer Reihe 
mechanisch interagierender, dickwandiger Zylinder, welche Auskleidung und radial-
symmetrische Felszonen darstellen. Schleiss (1986), Fernández und Alvarez (1994) und 
Bobet und Nam (2006) haben Bemessungsverfahren entwickelt, welche die 
Sickerströmung durch Auskleidung und Fels berücksichtigen. Es wurde gezeigt, dass 
die mit Beton ausgekleideten Druckstollen stets als durchlässig behandelt werden 
müssen und dass die klassischen Bemessungsverfahren unsicher und ökonomisch 
nachteilhaft sein können. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, den Einfluss 
anisotropen Gebirges auf die Wasserverluste und effektiven Tangentialspannungen in 
der durchlässigen Auskleidung und im Fels zu untersuchen und zu quantifizieren. 
Systematische Parameterstudien werden dazu mit dem kommerziellen Programm FLAC 
2D durchgeführt. Anschliessend werden empirische, dimensionslose 
Gesetzmässigkeiten formuliert, welche es erlauben, vom analytischen, isotropen direkt 
auf den anisotropen Fall zu schliessen. 
2. Numerische Simulation des anisotropen Verhaltens eines Druckstollens 
Die Dehnungen senkrecht zur Querschnittsfläche des Tunnels werden vernachlässigt, 
d.h. für die 2D-Simulation wird ein ebener Dehnungszustand angenommen. Das Modell 
geht von infinitesimalen Dehnungen und rein elastischem Verhalten der Geomaterialien 
aus. Das 2D-Modell mit radialem Netz weist eine Breite von 550 Metern auf, um den 
Einfluss der seitlichen, hydrostatischen Randbedingungen zu minimieren (Abb. 1). Die 
Porenwasserdrücke entlang der Stollenwand entsprechen dem stolleninternen 
Wasserdruck. Dieser wirkt ebenfalls als rein mechanischer Druck entlang der 
Stollenwand. 
 
Abbildung 1: FLAC 2D Modellausschnitt und Definition der Achsen für die transversale 
Isotropie (rechts: modifiziert nach Wittke 1984) 
Die Betonauskleidung ist rissfrei und arbeitet unter Druck- und Zugspannungen. 
Zugspannungen können auch an der Kontaktfläche zwischen Auskleidung und Fels 
entstehen. Es wird angenommen, dass der Fels mehrheitlich in eine Richtung geklüftet 
ist (mit Kluftwinkel  wie in Abb. 1) und dass die einzelnen Klüfte im Verhältnis zum 
Stollendurchmesser nahe genug aneinander liegen, dass ein Kontinuumansatz zulässig 
ist. Ein transversal isotropes Verhaltensgesetz wird für den Fels verwendet, dessen fünf 
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unabhängige Parameter Er,1, Er,2, Gr,12, r,21, r,31 in Tabelle 1 zusammengefasst sind. Der 
anisotrope Fels wird hydraulisch gesehen durch den Permeabilitätstensor charakterisiert. 
Tabelle 1: Referenzwerte für die hydraulischen und mechanischen Parameter 
Parameter Druckstollen ohne Auskleidung 
Ausgekleideter 
Druckstollen 
Geometrie und 
Ladung 
Stollentiefe h0 [m] 60 60 
Durchmesser D [m] 3 3 
Wasserdruck pi [bar] 12 12 
Auskleidungsdicke t [m] - 0.3 
M
at
er
ia
l 
Is
ot
ro
pi
e 
Beton E-Modul Ec [GPa] - 20 
Beton Poisson Koeff. c [-] - 0.2 
Beton Permeabilität kc [m/s] - 10-8 
Fels E-Modul Er [GPa] 10 10; 20; 40 
Fels Poisson Koeff. r [-] 0.25 0.25 
Fels Permeabilität kr [m/s] 10-6 10-6 
Tr
an
sv
er
sa
le
 
Is
ot
ro
pi
e 
Fels E-Modul-1 Er,1 [GPa] = Er = Er 
Fels E-Modul-2 Er,2 [GPa] < Er,1, variabel < Er,1, variabel 
Fels Schermodul Gr,12 [GPa] 4 4 
Fels Poisson Koeff. r,21 [-] 0.25 0.25 
Fels Poisson Koeff. r,31 [-] 0.25 0.25 
Kluftwinkel  [deg] 0°; 45°; 90° 0°; 45°; 90° 
Fels Permeab.-1 kr,1 [m/s] = kr = kr 
Fels Permeab.-2 kr,2 [m/s] < kr,1, variabel < kr,1, variabel 
 
Die numerischen Berechnungen werden in einem vollständig wassergesättigten Medium 
mit konstantem Grundwasserspiegel durchgeführt. Im ersten Teil der Berechnung wird 
die Verteilung der Porenwasserdrücke im Fels rein hydraulisch berechnet. Im zweiten 
Teil wird das durch Porenwasserdrücke und stolleninternem Wasserdruck erzeugte 
Spannungsfeld berechnet. Hydraulische und mechanische Anisotropie werden getrennt 
untersucht. Die Materialeigenschaften parallel zur Kluftfamilie bleiben stets konstant, 
während jene senkrecht zur Kluftfamilie variabel sind. 
3. Analyse der Resultate und empirische Gesetzmässigkeiten 
Die Analyse erfolgt für den unausgekleideten sowie für den mit Beton ausgekleideten 
Druckstollen. Die numerischen Resultate und empirischen, dimensionslosen 
Gesetzmässigkeiten in diesem Kapitel werden stets in Form einer Verhältniszahl 
zwischen anisotropem und isotropem Wert angegeben (r=t,aniso/t,iso; rq=qaniso/qiso). In 
den folgenden Abbildungen sind die Simulationsresultate als Punkte und die 
empirischen Gesetzmässigkeiten als gezogene Linien angegeben. 
3.1 Einfluss Gebirgsanisotropie auf Spannungen im unausgekleideten Druckstollen 
Die anisotrope Wasserdurchlässigkeit des Gebirges führt generell zu höheren 
Tangentialspannungen im Vergleich zum isotropen Fall (Abb. 2a). Eine horizontale 
Ausrichtung der Kluftfamilie erzeugt dabei die grössten Spannungen. Die 
Spannungsverhältniszahlen tendieren zu konstanten Werten, wenn die Sickerströmung 
sich in den Klüften konzentriert (kr,1/kr,2  ). 
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Elastische Anisotropie im Gebirge führt im Vergleich zum isotropen Fall ebenfalls 
generell zu höheren Tangentialspannungen (Abb. 2b). Die höchsten Spannungen 
resultieren aus einer schiefen Ausrichtung der Kluftfamilie ( = 45°). Mit zunehmender 
Anisotropie wird die horizontale Ausrichtung kritischer, da das E-Modul in dieser 
Konfiguration in Richtung spannungsfreier Oberfläche reduziert wird und sich der 
Tunnel so stärker verformt. 
 
Abbildung 2: Einfluss hydraulischer (a) und mechanischer (b) Anisotropie auf die effektiven 
Tangentialspannungen im Druckstollen 
3.2 Einfluss Gebirgsanisotropie auf Spannungen im ausgekleideten Druckstollen 
Im Falle eines ausgekleideten Druckstollens wird der Einfluss des hydraulisch 
anisotropen Felsen auf die Spannungen verringert, wenn die Betonauskleidung 
undurchlässiger wird. Die elastische Anisotropie des Felsen erhöht die effektiven 
Tangentialspannungen in der Auskleidung, wenn jene relativ zum Felsen flexibel ist 
(Abb. 3). In einem solchen Fall erfährt die Auskleidung die Felsdehnungen. 
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Abbildung 3: Einfluss elatischer Anisotropie auf die effektiven Tangentialspannungen in der 
Betonauskleidung 
3.3 Einfluss Gebirgsanisotropie auf Wasserverluste aus Druckstollen 
Die Wasserverluste aus dem Druckstollen tendieren zu konstanten Werten, wenn sich 
die Sickerströmung in den Klüften konzentriert (Abb. 4a, kr,1/kr,2  ). Eine vertikale 
Ausrichtung der Kluftfamilie führt zu höheren Wasserverlusten, da der Sickergradient 
in dieser Richtung grösser ist. Im Falle eines ausgekleideten Druckstollens hängen die 
Wasserverluste vom undurchlässigsten Medium ab (Abb. 4b). Die Felsanisotropie kann 
mehr oder weniger Einfluss ausüben. 
 
Abbildung 4: Einfluss anisotroper Durchlässigkeit im Fels auf die Wasserverluste aus dem 
Druckstollen für (a) einen unausgekleideten und (b) einen ausgekleideten Druckstollen 
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4. Schlussfolgerungen 
Das anisotrope Verhalten des Gebirges führt meistens zu höheren effectiven 
Tangentialspannungen in Auskleidung und Gebirge. Im Falle anisotroper 
Wasserdurchlässigkeit des Gebirges werden die effektiven Tangentialspannungen von 
den analytischen Berechnungsmethoden meistens unterschätzt, auch wenn die höchste 
Durchlässigkeit angenommen wird. Spannungen können bis zu 70 % höher sein in der 
Auskleidung, resp. 60 % im umliegenden Gebirge. 
Wenn eine Auskleidung vorhanden ist, hängen die Wasserverluste hauptsächlich von 
ihrer Durchlässigkeit ab. Im Falle einer Berechnung in isotropem Medium mit dem 
höheren Wert anisotroper Durchlässigkeit werden die Wasserverluste stark überschätzt. 
Die elastische Anisotropie im Fels hat einen höheren Einfluss auf die Spannungen in der 
Auskleidung, wenn letztere relativ flexibel ist. Wenn für die analytische Methode das 
niedrigere von beiden Elastizitätsmodulen des Gebirges verwendet wird, kann eine 
Unterschätzung der Spannungen verhindert werden. Demgegenüber werden die 
Spannungen im Falle eines unausgekleideten Druckstollens unterschätzt, unabhängig 
von der Wahl der elastischen Parameter.  
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Abflussinstabilitäten über ein Treppengerinne  
mit eingetieften Stufen 
Christoph Knellwolf und Anton Schleiss 
Zusammenfassung 
Zur kontrollierten Überwindung grosser Höhenunterschiede werden oft Treppengerinne 
mit Schwellen auf den Stufen, sogenannte eingetiefte Stufen, verwendet. Die Schwellen 
erhöhen den Abflusswiderstand und reduzieren die Kavitationsgefahr, können aber auch 
Abflussinstabilitäten verursachen. Diese wurden von Thorwarth (2008) ausführlich 
untersucht und beschrieben. Basierend auf Versuchen mit Gerinneneigungen von 8.9°, 
14.6° und 18.6°, stellt er ein semi-analytisches Modell zur Vorhersage des Auftretens 
der Instabilitäten auf. In dieser Publikation werden die Vorhersagen des Modells mit 
Testresultaten von zwei weiteren Gerinneneigungen verglichen. Zusätzlich wird der 
Effekt einer Gegenneigung der Stufen beschrieben. Es wird eine Methode 
vorgeschlagen, die einer zurückgeneigten Stufengeometrie eine entsprechende 
horizontale Stufengeometrie zuteilt, um das Modell von Thorwarth auch auf 
zurückgeneigte Stufen anwenden zu können. 
Abstract 
Pooled step spillways are commonly used to pass high vertical distances. Stepped 
spillways increase the loss of energy of the flow and decrease the risk of cavity. Pooled 
steps may lead to flow instabilities. Thorwarth (2008) describes and analyses these 
unsteady phenomena. Based on measurements for channel slopes of 8.9°, 14.6° and 
18.6°, he proposes a semi-analytical model to preview these instabilities, depending on 
the geometry of the steps and discharge. This paper compares the quality of the 
prediction from the model to two other tested slopes. In addition, the effects of back 
inclined steps in regard to these instabilities are studied. A geometrical transformation is 
proposed to use the model also for back inclined step.  
1. Einführung 
Treppengerinne werden häufig eingesetzt um grosse Höhendifferenzen zu überwinden. 
Die Treppengeometrie führt zu erhöhtem Energieverlust entlang der Fliessstrecke sowie 
zur Reduzierung der Kavitationsgefahr. Häufig werden zusätzlich Schwellen an der 
Stufenkante angebracht. Diese erhöhen den Abflusswiderstand (André 2004 und 
Thorwarth 2008) können aber auch zu beträchtlichen Abflussinstabilitäten führen 
(Thorwarth 2008). Solche Instabilitäten wurden in der Hochwasserentlastungsanlange 
der Sorpetalsperre und mit Sohlschwellen verbauten Wildbächen, wie der Ruetz in 
Österreich (Ganz 2002) und an der kleinen Schliere in der Schweiz (Premstaller 2006) 
beobachtet. Die Instabilitäten führen zum Überlauf der Gerinne bis zum Versagen oder 
Einsturz der Bauten.  
Thorwarth beschreibt und quantifiziert in seiner Dissertation eine Instabilität, die er 
Jump Waves nennt (Abb. 1). Sie ist charakterisiert durch plötzliches Herausspringen 
eines Wechselsprungs, der sich im Abflussmuster Nappe Flow auf jeder Stufe einstellt. 
Dies vergrössert kurzfristig den Durchfluss, der dann die darunterliegenden Becken 
ausschwemmt. Es entsteht eine Abfolge von vergrösserten und verringerten 
Durchflüssen. Die Wellenfront „springt“ von einem Becken zum anderen und erreicht 
Wellenamplituden Hs in der Grössenordnung von Hs/s = 2.2. Die Jump Waves haben 
eine gewisse Ähnlichkeit mit den Froudewellen. Thorwarth weist ausdrücklich auf den 
Unterschied im Entstehungsmechanismus hin und verzichtet bewusst auf den Begriff 
Froudewelle. Treten Jump Waves auf, bilden sie die Grenze zwischen den 
Abflussmuster Nappe und Transition Flow. 
Basierend auf Versuchen mit Gerinneneigungen  von 8.9°, 14.6° und 18.6° entwickelte 
Thorwarth ein semi-analytisches Modell, das die Vorhersage der durchfluss- und 
geometriebedingten Grenzen des Auftretensbereichs der Jump Waves ermöglicht. Darin 
definiert er eine untere (Kriterium 1) und obere Durchflussgrenze (Kriterium 2), die 
abhängig sind von der gegebenen Geometrie, die aus Stufenhöhe s, Wehrhöhe w und 
Länge der Wehrkrone lw besteht (Abb. 4). Eine weitere, geometrische Einschränkung 
(Kriterium 3) bestimmt die Mindesthöhe der Schwelle w/s für den jeweiligen 
Durchfluss. Die Kriterien sind in Abbildung 2 unter Modell eingetragen. 
 
a) 
 
b) 
 
c) 
 
Abbildung 1: Jump Waves a)  = 13.6°,  = -5.0°, w = 60 mm, b)  = 9.9°,  = -8.7°, w 
= 0 mm c)  = 9.9°,  = -8.7°, w = 30 mm 
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2. Physikalisches Modell und Versuchsprogramm  
2.1 Physikalisches Modell 
Die Laborversuche wurden in einem Treppengerinne in der Versuchshalle des 
Laboratoire de Constructions Hydrauliques (LCH) durchgeführt. Der Kanal ist 7.7 m 
lang und 0.5 m breit. Die Seitenwände sind 0.6 m hoch und aus durchsichtigem 
Acrylglas. Das Modell wird durch ein zentrales Pumpensystem versorgt. Eine Jetbox 
zwischen der Druckröhre und dem Kanal garantiert eine gleichmässige Verteilung des 
Durchflusses über die ganze Breite des Kanals. Die Treppe hat eine Basisneigung von   
= 18.6° und umfasst 42 Stufen. Die Stufenhöhe beträgt s = 0.06 m und demnach die 
Stufenlänge l = 0.178 m. Für die geringeren Gerinneneigungen wird der Kanal gekippt. 
Dadurch bilden sich zurückgeneigte Stufen, die durch Einlegen von PVC Platten zu 
horizontalen Stufen geändert werden können. Um die Stufen einzutiefen werden jeweils 
an der Stufenkante Leisten mit einer Länge der Wehrkrone lw = 26 mm aus PVC oder 
geleimtem Holz angeschraubt.  
2.2 Versuchsprogramm und Messmethoden 
Der Abfluss über die Neigungen 6.3° und 9.9° wird jeweils über die zurückgeneigten 
(mit Stufenwinkel  = -12.3° resp. -8.7°) und horizontalen Stufen  = 0° untersucht. Bei 
der Gerinneneigung von 13.6° wird aufgrund der geringen Stufenneigung  = -5.0° nur 
der Abfluss über die zurückgeneigten Stufen untersucht. Bei allen fünf Konfigurationen 
werden Wehre der Höhe w = 0, 15, 30, 45, 60 mm an den Stufen befestigt. 
Der Durchfluss wird mit einem magnetisch induktiven Durchflussmesser gemessen. Für 
jede Stufengeometrie wird der Durchfluss von Q = 3 l/s schrittweise um etwa 1 l/s 
erhöht, bis sich nach den Instabilitäten wieder ein stabiles Abflussmuster einstellt. Alle 
Versuche werden frontal und seitlich (Stufen 26, 27, 28) gefilmt. Als untere Grenze des 
Auftretensintervalls gilt der Mittelwert zwischen dem Durchfluss, bei dem gerade noch 
keine und demjenigen bei dem als erster Jump Waves auftreten. Als obere Grenze gilt 
der Mittelwert des Durchflusses bei dem gerade noch Jump Waves auftreten und 
demjenigen, der als erstes wieder ein stabiles Abflussmuster aufweist.  
3. Resultate 
3.1 Vergleich des semi-analytischen Modells mit den Messresultaten über die 
 Gerinneneigungen von 6.3° und 9.9° 
Das von Thorwarth vorgeschlagene semi-analytische Modell wird mit den Gerinne-
neigungen von 8.9° und 14.6° kalibriert und mit einem Versuch über die Neigung von 
18.6° geprüft, dies jeweils über ein Gerinne mit horizontalen, eingetieften Stufen. Zur 
Kalibrierung des Modells wird der Quotient zwischen den gemessenen und theoretisch 
ermittelten Werten, der in Frage gestellten geometrischen Grössen, berechnet. Die im 
Modell verwendeten Korrekturfaktoren entsprechen dem Mittelwert von den insgesamt 
fünf berücksichtigten Tests. Für eine genauere Beschreibung des Modells wird auf 
Thorwarth (2008) verwiesen.  
In Abbildung 2 werden die Modellprognosen mit den Messresultaten der am LCH 
durchgeführten Studie (Gerinneneigungen 6.3 und 9.9°) verglichen. 
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Abbildung 2: Messresultate und Modellprognosen vom Auftretensbereiches der Jump 
Waves über Gerinneneigungen von  = 6.3° und 9.9°  
Für die Gerinneneigung von 9.9°, deren Wert sich im Gültigkeitsintervall des Modells 
befindet, stimmen Vorhersage und Messresultate bis auf den Versuch mit der kleinsten 
Wehrhöhe w/s = 0.5 gut überein. Bei der Gerinneneigung von 6.3° beobachtet man 
Jump Waves tendenziell schon bei kleineren Durchflüssen als vorhergesagt. Auffallend 
ist bei beiden Gerinneneigungen die grosse Differenz zwischen den gemessenen und 
durch das Kriterium 2 vorhergesehenen oberen Begrenzungen. Dies lässt sich auf die 
Art der Kalibrierung des Modells zurückführen. Verwendet man anstelle des 
Mittelwertes jeweils den kleinsten Wert, der, den kleineren Gerinneneigung entspricht, 
verschieben sich die Kriterien 1 und 2 nach unten. Dabei decken sich die Vorhersagen 
des unteren und oberen Durchflusslimits mit den Messresultaten weitgehend (Abb. 3). 
Dabei bestätigt sich die Vermutung, dass für kleine Gerinneneigungen eher zu hohe 
Durchflussgrenzen vorgegeben werden. Die grösste Abweichung zwischen Vorhersage 
und gemessenen Grenzen ist die Unterschreitung von Kriterium 3, der minimalen 
Wehrhöhe w/s. Auffallend sind auch die kleinen Durchflüsse, bei denen Jump Waves 
beobachtet werden. Diese Abweichung vom Modell ist bei beiden untersuchten 
Neigungen sichtbar.  
 
Abbildung 3: Messresultate und veränderte Modellprognosen vom Auftretensbereiches der 
Jump Waves über Gerinneneigungen von  = 6.3° und 9.9°  
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3.2 Vergleich zwischen horizontalen und zurückgeneigten, eingetieften Stufen 
Die Versuche über die Gerinneneigungen 6.3° und 9.9° lassen einen direkten Vergleich 
zwischen zurückgeneigten und horizontalen eingetieften Stufen zu. Um die Ergebnisse 
in den Graphen darstellen zu können, wird eine für horizontale und zurückgeneigte 
Stufen gültige Definition der geometrischen Grössen (Abb. 4) vorgeschlagen: 
 
 ))tan((  lss  (1) 
 
cos
ll   (2) 
 cos ww ll  (3) 
 wB lll   (4) 
 cos ww  (5) 
 
 
Abbildung 4: Geometrie zurückgeneigter Stufen 
Bei Abflüssen über zurückgeneigte Stufen beobachtet man Jump Waves schon für 
Treppenstufen ohne Wehr. Eine Gegenneigung kann also für die Ausbildung von Jump 
Waves ausreichen. Um die Gegenneigung der Stufen im Vergleich zu horizontalen 
Stufen zu berücksichtigen, wird eine Pseudo-Wehrhöhe w* eingeführt. Eine 
zurückgeneigte Stufe hat die gleichen Auswirkungen auf Jump Waves wie eine 
horizontale eingetiefte Stufe mit Pseudo-Wehrhöhe w*. Die Pseudo-Wehrhöhe ist 
abhängig von der Gegenneigung und berechnet sich wie folgt: 
 
w
w
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Abbildung 5: Vergleich zwischen horizontalen (= 0°) und zurückgeneigten (= -12.3°) 
eingetieften Stufen bei einer Gerinneneigung von  = 6.3° 
 
Abbildung 6: Vergleich zwischen horizontalen (=0°) und zurückgeneigten (=-8.7°) 
eingetieften Stufen bei einer Gerinneneigung von  = 9.9°  
Dabei entspricht das Stauvolumen der horizontalen eingetieften Stufe mit Pseudo-
Wehrhöhe w* jener der zurückgeneigten Stufe. Abbildung 5 und Abbildung 6 weisen 
allgemein auf eine gute Deckung der Resultate der aufgefüllten horizontalen Stufen mit 
denen der geometrisch angepassten, zurückgeneigten Stufen.  
4. Schlussfolgerungen 
Wendet man das semi-analytische Modell von Thorwarth auf tiefere Gerinneneigungen 
an, werden tendenziell zu hohe Durchflussgrenzen vorhergesehen. Kriterium 2 reagiert 
sensibel auf eventuelle Veränderungen der Korrekturfaktoren. Die Präzision der 
Prognose erhöht sich, wenn anstatt des vorgeschlagenen mittleren Wertes der einzelnen 
Korrekturfaktoren nur diejenigen, die von ähnlichen Gerinneneigungen stammen, 
berücksichtig werden.  
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Bei beiden am LCH durchgeführten Versuchen mit horizontalen und zurückgeneigten 
Stufen (Neigungen von 6.3°, 9.9°) wurde die vorhergesagte Wehrhöhe unterschritten.  
Es wird gezeigt, dass eine Gegenneigung der Stufensohle ausreichen kann, um 
Instabilitäten auszubilden. Mit der Verallgemeinerung der geometrischen Grössen und 
der Einführung der Pseudo-Wehrhöhe w* lassen sich horizontale mit zurückgeneigten 
Stufen vergleichen. Damit lässt sich auch das semi-analytische Modell von Thorwarth 
auf zurückgeneigte Stufen anwenden.  
Bibliographie 
Andre, S. (2004). High velocity aerated flows on stepped chutes with macro-roughness elements. 
Communication 20 du Laboratoire de Construction Hydraulique (LCH), EPFL 
Ganz, T.F. (2002). Abflussinstabilitäten bei Absturztreppen. 4. Juwi-Treffen, 2002, pp. 13 - 17 
Premstaller, G. (2006). Hybrid investigation of wave formation in steep, stepped channels. Leopold-
Franzens-Universität, Innsbruck, Austria. (Dissertation) 
Thorwarth, J. (2008). Hydraulisches Verhalten von Treppengerinnen mit eingettieften Stufen –
Selbstinduzierte Abflussinstationaritäten und Energiedissipation. Rheinisch Westfälische 
Technische Hochschule Aachen, Deutschland. (Dissertation) 
Adressen der Autoren 
Christoph Knellwolf 
Laboratoire de Mécanique des Sols (LMS) 
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) 
Station 18, 1015 Lausanne, Schweiz 
christoph.knellwolf@epfl.ch 
 
Anton Schleiss 
Laboratoire de Constructions Hydrauliques (LCH) 
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) 
Station 18, 1015 Lausanne, Schweiz 
anton.schleiss@epfl.ch 
33 
 
34 
 
JUWI 2009 Lausanne, 26. – 29. August 2009 
 
11. Treffen junger WissenschafterInnen an Wasserbauinstituten 
35 
 
Theoretische Beschreibung der Wirkungsweise eines 
Wasserrades am Beispiel Zuppingerrad 
Silke Schneider, Nicole Saenger und Gerald Müller 
Zusammenfassung 
Um Standorte mit geringen Fallhöhen und kleinen Durchflüssen auf ökonomisch und 
ökologisch sinnvolle Weise zu erschließen, bietet sich auch heute noch der Einsatz von 
mittel- oder unterschlächtigen Wasserrädern an. Diese werden als effektive Maschinen 
mit geringen negativen ökologischen Auswirkungen angesehen. Genauere 
Untersuchungen in der Natur in Hinblick auf die Leistungscharakteristika dieser Räder 
liegen nur in begrenztem Umfang vor. Gleiches gilt für weitergehende theoretische 
Betrachtungen zu den hydraulischen Vorgängen an einem Wasserrad. Im Rahmen 
dieses Beitrages wird eine Theorie zur Beschreibung der Wirkungsweise von 
Zuppingerrädern vorgestellt. Hierbei wird sowohl auf die Hydraulik des Rades an sich 
als auch auf die Einflüsse, die aus der Radgeometrie und dem Radmaterial hervorgehen, 
eingegangen. Ein Schwerpunkt sind dabei die an einem Wasserrad auftretenden 
Verluste. Die entwickelte Theorie lässt zum einen Rückschlüsse auf die Bedeutung der 
Radabmessungen und des Radmaterials zu und zum anderen können Aussagen über die 
Obergrenze des Wirkungsgrades von Wasserrädern gemacht werden. 
Abstract 
For the exploitation of hydropower sites with small head differences and small flows in 
an economically and ecologically justifiable way, the application of breast- or undershot 
water wheels is even today appropriate. Water wheels are considered to be effective and 
have low negative impact on the environment. No detailed investigations in nature of 
the power characteristics of water wheels exist. The same applies for further developed 
theoretical considerations of the hydraulic processes at a water wheel. In this paper a 
theory for the description of the mechanism of action of a Zuppinger wheel is presented. 
The hydraulics of the wheel as well as the influence of its geometry and its material is 
described. The main focus is on the existing losses at a water wheel. The presented 
theory allows on the one side conclusions with respect to the importance of the 
dimensions and the material and on the other side a statement to the upper limit of the 
efficiency of water wheels. 
1. Einleitung 
Mittel- und unterschlächtige Wasserräder bieten sich besonders für den Einsatz an 
Standorten mit geringen Fallhöhen und kleinen Durchflüssen an. Wasserräder sind für 
solche Einsatzgebiete sowohl aus ökonomischer als auch als ökologischer Sicht kleinen 
Turbinen vorzuziehen. Genauere Untersuchungen in der Natur und auch theoretische 
Überlegungen zu den Wirkungsmechanismen dieser Räder liegen nur in einem sehr 
begrenzten Umfang vor. In diesem Beitrag wird deshalb eine Theorie zur Beschreibung 
der hydraulischen Vorgänge an einem Wasserrad vorgestellt. 
2. Theorie zur Wirkungsweise eines Wasserrades 
2.1 Beschreibung des betrachteten Wasserrades 
Oberschlächtige Wasserräder werden vor allem durch den Potentialsunterschied des 
Wassers angetrieben. Bei mittel- und unterschlächtigen Wasserrädern ist dieses 
Wirkungsprinzip allerdings nicht mehr der alleinige Antrieb für die Rotation des Rades. 
Nach dem Kenntnisstand der Autoren gibt es nur eine Abhandlung zur Theorie der 
Sagebien-Räder (unterschlächtiges Rad mit großem Durchmesser und geraden 
Schaufeln), welche sich zwar auf die Betrachtung des Füllverhaltens der Zellen bezieht, 
aber mögliche Wirkungsgrade nicht betrachtet (Bach 1873). Da den Autoren keine 
weiteren theoretischen Überlegungen zu dem Wirkungsprinzip der mittel- und 
unterschlächtigen Wasserräder bekannt sind, wird in diesem Beitrag eine solche Theorie 
anhand des Beispiels „Zuppingerrad“ entwickelt. 
Ein Zuppingerrad ist besonders für Standorte mit Fallhöhen von 0.75 bis 2 m und 
Durchflüssen von 0.2 bis 1.2 m³/s/m geeignet (Müller 1983). Ein verlustarmes Füllen 
und Austauchen der Schaufeln wird durch die rückwärts gebogene Form, welche 
charakteristisch für diesen Radtyp ist, ermöglicht (Abb. 1a). Als antreibender 
Mechanismus wird das Gewicht des jeweils zwischen zwei Schaufeln eingeschlossenen 
Wassers angenommen (Abb. 1b). Der Wirkungsgrad ergibt sich dann als 1 abzüglich 
vorhandener Verluste (Ein- und Austauchen der Schaufeln, Spalte). Nach Müller (1899) 
können Wirkungsgrade von 0.75-0.77 erreicht werden. Messungen aus dem Jahre 1977 
an einem 91 Jahre alten Zuppingerrad lieferten einen Wirkungsgrad von 0.71 für den 
maximalen Durchfluss (Neumayer et al. 1979). 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) Seitenansicht (Müller 1899) 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) Wirkungsprinzip (Müller 1983) 
Abbildung 1: Darstellung eines typischen Zuppingerrades 
2.2 Theorie zur Darstellung der einwirkenden Kräfte 
Für mittelschlächtige Wasserräder gibt es bislang keine schlüssige Theorie zur 
Einschätzung des möglichen Leistungspotentials. Zur Herleitung einer Beschreibung für 
die ablaufenden Vorgänge wird ein idealisiertes Zuppingerrad verwendet (Abb. 2). Im 
ersten Schritt sollen dabei Turbulenz- und Spaltverluste vernachlässigt werden. 
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Für das Beispielrad wird ein Durchmesser von 7.5 m angenommen. Die typische hohe 
Schaufelanzahl mit der Rückwärtskrümmung wird auf eine Anzahl von 24 geraden 
Schaufeln vereinfacht. Zu- und Ablaufkanal sowie Radbreite sollen 1 m betragen. Die 
Einströmung des Wassers in das Rad findet durch ein Überfallschütz statt und die 
Oberwassertiefe wird mit 0.75 m angesetzt. Aus dem Bemessungsabfluss von 1.4 m³/s 
resultiert ein gefülltes Zellvolumen von je 0.7 m³, was einen Füllungsgrad von 56 % 
liefert. Die Geschwindigkeit und Wassertiefe im Unterwasser ergeben sich aus der 
Forderung, dass die Schaufelgeschwindigkeit im Punkt der mittleren 
Fließgeschwindigkeit des Unterwassers dieser entspricht. Die Wassertiefe im 
Unterwasser bestimmt sich damit zu 0.8 m und die mittlere Fließgeschwindigkeit zu 
1.75 m/s. 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2: Idealisierte Darstellung des Zuppingerrades 
2.3 Beschreibung der einwirkenden Kräfte 
Um die hydraulischen Vorgänge am Zuppingerrad beschreiben zu können, werden 
zuerst zwei hydrostatische Krafteinwirkungen angenommen (Abb. 3): 
 die senkrecht auf die einzelnen Schaufeln wirkenden Kräfte, die sich aus den 
Wasserdrücken auf beiden Seiten der Schaufeln bestimmen lassen 
 die im Einlauf wirkende Kraft, die sich aus dem von null bis zum Maximalwert 
ansteigenden Wasserdruck ergibt : Die Kraft ist null, wenn die Schaufel gerade 
beginnt die Wasseroberfläche des Zulaufkanals zu berühren und sie wird 
maximal, wenn der Schaufelraum entsprechend dem Füllungsgrad gefüllt ist. 
Die Wasserdruckkräfte  berechnen sich aus jiF ,
 



sin2
2
, 

 iji
hgF  (1) 
mit 
  : Dichte des Wassers [kg/m³], g : Erdbeschleunigung [m/s²], ih : Wassertiefe in 
der betrachteten Zelle i [m],  : Neigungswinkel der betrachteten Schaufel i,j [-]. Für 
das Füllschaufelvolumen V1 wird nur ein Drittel der Gesamtkraft angesetzt. 
Die resultierende Leistung ergibt sich zu jiP ,
 jijiji utFP ,,,,   (2) 
mit jit : Geschwindigkeit an der Stelle der resultierenden Wasserdruckkraft in 
Richtung der Kraft. 
u ,,
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Neben den bereits beschriebenen aus dem Wasserdruck resultierenden Kräfte müssen 
auch Auftriebskräfte Berücksichtigung finden (Abb. 3). Es wird entsprechend einem 
realen Wasserrad eine Schaufeldicke von 4.5 cm angenommen. Es treten gegen die 
Drehrichtung des Rades wirkende Auftriebskräfte auf, da die Schaufeln auf ihrer Ober- 
und Unterstromseite verschiedene Tauchtiefen aufweisen. Die Auftriebskraft  ergibt 
sich aus 
jiA ,
 jiji VgA ,,  
  (3) 
mit : durch die Schaufel verdrängtes Wasservolumen. jiV ,
Es wird dabei nur der Anteil der Auftriebskraft berücksichtigt, welcher senkrecht auf 
die Schaufel wirkt. 
 
Abbildung 3: Darstellung der auf die Schaufeln wirkenden Kräfte 
Es wird angenommen, dass die auf die auftauchenden Schaufeln wirkenden Kräfte 
vernachlässigbar klein sind und dass sich die Gewichtskräfte der Schaufeln, die sich 
oberhalb des Wassers befinden, gegenseitig aufheben. 
2.4 Leistungsbestimmung 
Die hydraulische Leistung Phyd für das Wasserrad kann mit Hilfe der Gleichung  
 QHgPhyd  
  (4) 
berechnet werden. Dabei sind H: Höhendifferenz der Wasserspiegel ober- und unterhalb 
des Wasserrades [m] und Q: Durchfluss [m³/s]. 
2.5 Bewertung des Wirkungsgrades des Wasserrades 
In Tabelle 1 sind die berechnete hydraulische Leistung und die mit Hilfe der 
hergeleiteten Theorie für das Wasserrad ermittelte Leistung und entsprechenden 
Wirkungsgrade aufgeführt. 
Tabelle 1: Leistung und Wirkungsgrad für das betrachtete Wasserrad 
Bezeichnung Leistung [kW/m] Wirkungsgrad [-] 
Hydraulische Leistung 26.2 1 
Theorie – ohne Auftrieb 21.7 0.83 
Theorie – mit Auftrieb 20.5 0.78 
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Anhand der bestimmten Leistungen und Wirkungsgrade wird deutlich, dass die nach der 
neuen Theorie bestimmten Werte geringer sind als die einer reinen Potentialmaschine. 
Es ist anzunehmen, dass ein reales Zuppingerrad mit gekrümmten Schaufeln – durch 
den im Einlaufvolumen tiefer liegenden Schwerpunkt – eine etwas größere Leistung 
erzielen dürfte. Wird für die Form des Einlaufvolumens ein Rechteck angenommen, so 
kann sich der Wirkungsgrad auf 89.8 % erhöhen. Inwieweit der Füllungsgrad oder die 
Höhenlage des Einlaufes Einfluss auf den Wirkungsgrad haben, kann zurzeit noch nicht 
gesagt werden. 
Die entwickelte Theorie wird an dieser Stelle noch durch die im realen System 
auftretenden Spalt- und Turbulenzverluste ergänzt. Die Spaltverluste werden nach 
Müller (1899) zu 2.25 % des Maximaldurchflusses angenommen. Damit ergibt sich 
 



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Q
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max0225.01 . (5) 
Die Turbulenzverluste werden in einem ersten Schritt konservativ mit 15 % angesetzt. 
In Abbildung 4 sind die Wirkungsgradverläufe für den Ansatz ohne Verluste und für 
den Ansatz von Spalt-, Turbulenz- und Auftriebsverlusten dargestellt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4: Verlauf der Wirkungsgrade unter Ansatz verschiedener Verluste 
Es zeigt sich, dass der Auftrieb durchaus Einfluss auf die zu erwartende Leistung eines 
Wasserrades hat. Der Anteil, um welchen sich der Wirkungsgrad nach der vorgestellten 
Theorie durch den Ansatz des Auftriebs verringert, beträgt rund 4.8 %. Die Ursache für 
diesen großen Anteil liegt in der Dicke der Holzschaufeln. Überträgt man diese 
Betrachtung auf ein reales Zuppingerrad mit 36 bis 42 Schaufeln, so sind Verluste 
zwischen 6.8 und 8.4 % zu erwarten.  
3. Zusammenfassung 
Es wurde eine Theorie zur Beschreibung der an einem mittel- bzw. unterschlächtigen 
Wasserrad ablaufenden hydraulischen Vorgänge vorgestellt. Es konnte gezeigt werden, 
dass es in Abhängigkeit von der Radgeometrie und dem Radmaterial eine theoretische 
Obergrenze des Wirkungsgrades von kleiner 1 gibt. Die dargestellte Theorie kann auch 
auf andere Wasserräder mit gleichem Wirkungsprinzip übertragen werden wie 
beispielsweise das Sagebien-Rad. Die Analyse zeigte, dass Wasserräder mit diesem 
Wirkungsprinzip als Wasserdruckmaschinen eingeordnet werden können, bei denen 
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hydrostatische Druckkräfte, die auf sich bewegende Flächen wirken, die Leistung 
erzeugen (Müller und Senior 2007). Desweiteren wurde deutlich, dass aufgrund der 
Verluste durch den Auftrieb der Holzschaufeln Stahl als Schaufelmaterial vorzuziehen 
ist. Dies scheinen auch von Seidel et al. (2009) beschriebene Versuche zu belegen. Um 
die entwickelte Theorie zu vertiefen und die Verlustansätze zu verifizieren – 
insbesondere im Hinblick auf Spalte und Turbulenzen – ist das Durchführen von 
Modell- und Naturversuchen anzustreben. 
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Hydraulischer Modellversuch – 
Hochwasserentlastung und Grundablass Speicher Kühtai 
Lukas Umach 
Zusammenfassung 
Im Zuge des geplanten Ausbaus des Kraftwerksgruppe Sellrain-Silz wurde der 
Arbeitsbereich Wasserbau von der TIWAG-Tiroler Wasserkraft AG mit der 
Durchführung der hydraulischen Modellversuche zu Grundablass und Hochwasser-
entlastungsanlage des projektierten Speichers Kühtai beauftragt. Bei deren 
Durchführung wurde zunächst das Einlaufbauwerk der Hochwasserentlastungsanlage 
optimiert. Dabei wurden neben einer hydraulischen Optimierung auch Treibholzaspekte 
untersucht. Das optimierte Bauwerk wurde anschließend am Beginn des Gesamtmodells 
eingebaut. Die Modellversuche hierzu sind zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht 
vollständig abgeschlossen. Deshalb wird nachfolgend nur die Optimierung des 
Einlaufbauwerks näher beschrieben. 
Abstract 
The department of hydraulic engineering of the University of Innsbruck was assigned 
by the TIWAG-Tiroler Wasserkraft AG to accomplish the model tests on the bottom 
outlet and the overflow spillway of the projected Kühtai reservoir. At the beginning, the 
intake structure was optimized, whereas driftwood aspects were considered additionally 
to a hydraulic optimization. The final geometry of this structure was embedded at the 
beginning of the overall model, which is still analysed. Therefore only the optimization 
of the intake structure is specified subsequently. 
1. Problemstellung 
Ein aktuelles Projekt der TIWAG-Tiroler Wasserkraft AG ist der Ausbau der 
Kraftwerksgruppe Sellrain-Silz. Sie befindet sich südlich des Inntals im Tiroler 
Oberland. Die bestehende Kraftwerksgruppe umfasst die Kraftwerke Kühtai und Silz 
sowie die Speicherseen Finstertal und Längental. Im Zuge der Erweiterung der 
Kraftwerksgruppe soll der Jahresspeicher Kühtai und das dazu gehörige Kraftwerk 
Kühtai 2 entstehen (Abb. 1). Der Speicherinhalt wird bei einer Länge von etwa 1‘500 m 
und einer maximalen Breite von etwa 500 m rund 30.5 Mio. m³ betragen. 
Am Arbeitsbereich Wasserbau der Universität Innsbruck werden hydraulische 
Modellversuche zum Grundablass und der Hochwasserentlastung inklusive 
Energieumwandlungsbauwerk des Speichers Kühtai im Maßstab 1:20 durchgeführt. 
bestehender Jahresspeicher 
Finstertal 
bestehendes 
PSW Kühtai 1
Speicher Kühtai 
Kenndaten: 
 Dammhöhe ca. 113 m 
 Dammvolumen:  
ca. 6.4 Mio m³ 
 Stauziel: 2140 m ü. NN 
 Speichervolumen: 
ca. 30.5 Mio m³ 
 Natürliches Einzugsgebiet 
ca. 7.6 km² 
 Einzugsgebiet aus 
Überleitungen: 60 .7 km² 
 
Triebwasserweg 
PSW Kühtai 2 
 Leistung: 130 MW 
bestehender Zwischenspeicher 
Längental 
 
Abbildung 1: Projektierter Speicher Kühtai (Fotomontage TIWAG) 
2. Das Modell 
Das gesamte Modellgebiet wurde in zwei Teilmodelle unterteilt. Der erste Teil umfasst 
das Einlaufbauwerk der Hochwasserentlastung und den angrenzenden Bereich des 
Speichers von 100 x 100 m (Abb. 2). In diesem ersten Teilmodell wurde das Einlauf-
bauwerk der Hochwasserentlastung optimiert. Die optimierte Geometrie wurde 
anschließend in den zweiten Teil des Modells eingebaut. 
 
Abbildung 2: Erster Teil des Modells 
Der zweite Teil des Modells umfasst das gesamte Modellgebiet ohne den 
Anströmungsbereich des Einlaufbauwerkes der Hochwasserentlastung. Dies umfasst 
das Einlaufbauwerk sowie die Transportleitung der Hochwasserentlastung, einen Teil 
des Druckabschnittes des Grundablasses, den im Anschluss an die Schieberkammer 
weiterführenden Freispiegelstollen, die Sprungschanze und das Kolkbecken inklusive 
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Gegensperre und dem angrenzenden Gelände. Die an das Raubettgerinne anschließende 
Tosmulde, hinter der das Wasser in den Längentalbach eingeleitet wird, bildet den 
Abschluss des hydraulischen Modells. 
 
Abbildung 3: Gesamtmodell 
3. Optimierung des Einlaufbauwerks 
3.1 Hydraulische Optimierung 
Das Einlaufbauwerk der Hochwasserentlastung besteht aus einem Überfall, hinter dem 
sich eine Sammelrinne befindet. Den Abschluss der Sammelrinne bildet eine 
Verengung, die als Kontrollquerschnitt dient, um einen möglichst klar definierten 
Wechsel des Fließregimes von einem strömenden zu einem schießenden Abfluss 
sicherzustellen. Nach einem kurzen Übergangsbereich, in dem das Gerinne seine 
Richtung in horizontaler Ebene um 22.9° und in vertikaler Ebene um 45° ändert, folgt 
das Transportbauwerk der Hochwasserentlastung. 
 
Abbildung 4: Vergleich des Strömungszustandes am Eintritt in das Transportbauwerk vor der 
Optimierung (links) und nach der Optimierung (rechts) 
Der erste untersuchte Entwurf des Einlaufbauwerkes war ursprünglich für ein 
Sicherheitshochwasser (SHQ) von 30.7 m³/s auf Basis des abgekürzten Verfahrens nach 
dem Leitfaden der Österreichischen Staubeckenkommission konzipiert (Gutknecht et al. 
2007).Der endgültige Wert für SHQ = 41.0 m³/s liegt gemäß Gutknecht et al. (2007) um 
mehr als 30 % höher als die für die Konzeption herangezogenen Werte. 
Durch diese Abflusserhöhung wurden die negativen Effekte der Drallströmung beim 
Überfall und der Richtungsänderungen in das Transportbauwerk derart verstärkt, dass 
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die Luft nicht mehr gleichmäßig in das Transportbauwerk gelangte, sondern pulsierend 
eingezogen wurde (Abb. 4). Um zu vermeiden, dass dadurch in weiterer Folge 
ungünstige Strömungsverhältnisse (Kavitationserosion) in der Hochwasserentlastungs-
anlage auftreten, mussten konstruktive Maßnahmen am Einlaufbauwerk vorgenommen 
werden. 
Zunächst wurde anstelle des dritten Überfallfeldes eine Beruhigungsstrecke 
unterwasserseitig des Kontrollquerschnitts angeordnet, um die Drallströmung bis zum 
Beginn des Transportbauwerks zu verringern. Nachdem diese Maßnahme nur zu einer 
geringfügigen Verbesserung der Situation führte, wurden zusätzliche Maßnahmen in der 
Beruhigungsstrecke untersucht. Sowohl der Einbau eines Wehrs (Abb. 5) als auch einer 
Leitnase (Abb. 6) führten zwar ebenso wie der Einbau einer Leitwand (Abb. 6) zu einer 
Verbesserung der Strömungsbedingungen, konnten jedoch das Auftreten des 
pulsierenden Lufteinzuges nicht vollständig verhindern. 
 
Abbildung 5: Wehr in der Beruhigungsstrecke 
 
Abbildung 6: Leitnase (links) und einer Leitwand (rechts) 
Deshalb wurde das Transportbauwerk auf den ersten 10 m um 1 m aufgeweitet. Durch 
diese Aufweitung bleibt ein Teil des Eintrittsquerschnittes ständig frei von Wasser, 
wodurch eine kontinuierliche Luftzufuhr gewährleistet wird. Um den 
Speicherwasserstand tief zu halten wurde das dritte Wehrfeld zusätzlich zur 
Beruhigungsstrecke wieder angeordnet (Abb. 7) 
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Abbildung 7: Hydraulisch optimierte Geometrie des Einlaufbauwerks 
3.2 Treibholz 
Im Anschluss an die hydraulische Optimierung wurden zusätzlich noch 
Treibholzaspekte untersucht. Aufgrund der etwas geringeren Verklausungs-
wahrscheinlichkeit, ergab sich bei den im Projektgebiet auftretenden maßgebenden 
Stammlängen von 8 m und Kronendurchmessern von bis zu 3 m eine Reduktion von 
drei auf zwei Überfallfelder und somit eine Verbreiterung der einzelnen Überfallfelder. 
Weiters wurde untersucht, ob die Treibholzsituation durch eine geneigte Überfallkrone 
so verbessert werden kann, dass sich maximal ein Überfallfeld verklaust. Dazu wurde 
die Wehrkrone am Beginn der Sammelrinne um 0.5 m auf 2140.5 m.ü.A. erhöht, und 
ein linearer Übergang zum Bestand sowohl entlang der Krone als auch zum Wehrrücken 
geschaffen (Abb. 8). Es ergab sich, dass es zwar wesentlich seltener zur Verklausung 
beider Überfallfelder kommt, dennoch tritt auch dieser Fall auf. 
 
Abbildung 8: Geneigte Überfallkrone, Vorderansicht 
Deshalb wurde sowohl für eine horizontale als auch für eine geneigte Überfallkrone 
eine künstliche Verklausung eines oder beider Überfallfelder für verschiedene Abflüsse 
herbeigeführt (Abb. 9) und die sich dabei ergebenden Speicherwasserstände gemessen. 
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Abbildung 9: Künstliche Verklausung von beiden Überfallfeldern 
Bei den Untersuchungen zeigte sich, dass bereits nur durch die Veränderung der 
Überfallkrone ohne Verklausung die Wasserspiegel bei BHQ und SHQ höher liegen als 
bei der ursprünglichen Geometrie bei Verklausung von einem Überfallfeld beim 
jeweiligen Abfluss. Somit ist die negative Auswirkung der Geometrieänderung auf den 
Wasserspiegel größer als der positive Effekt, der durch die angestrebte Freihaltung eines 
Überfallfeldes erreicht werden kann. 
4. Ausblick 
Nachdem die Optimierung des Einlaufbauwerks der Hochwasserentlastungsanlage 
abgeschlossen ist, werden im Moment Versuche am Gesamtmodell durchgeführt. Einige 
Optimierungen wie etwa geometrische Veränderungen des Kolkbeckens oder des 
Bereiches der Einmündung der Hochwasserentlastung in den Freispiegelstollen des 
Grundablasses sowie der Einbau eines Deckenbelüfters in diesem Bereich wurden 
bereits durchgeführt. Andere Fragestellungen wie etwa die Messung des Luftbedarfs 
beim Betrieb sind noch offen. Die Untersuchung des Einlaufbereiches in einen 
möglichen zukünftigen Triebwasserweg im Bereich der Schieberkammer wird die 
Modellversuche abschließen. 
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Wasserkraftnutzung an der Unteren Salzach – 
Modellversuch zum „Fließgewässerkraftwerk“ 
Barbara Brinkmeier 
Zusammenfassung 
Am Arbeitsbereich Wasserbau der Universität Innsbruck wird zurzeit das Konzept eines 
„Fließgewässerkraftwerks“ in einem physikalischen Modellversuch unter die Lupe 
genommen. Die von der bayrisch-österreichischen Grenzkraftwerke GmbH beauftragte 
Machbarkeitsstudie zur Wasserkraftnutzung an der Unteren Salzach im Grenzgebiet 
zwischen Österreich und Bayern soll klären, ob unter den gegebenen Randbedingungen 
eine in jeglicher Hinsicht verträgliche Wasserkraftnutzung möglich ist. Die größten 
Herausforderungen stellen neben der geringen Fallhöhe (ca. 3 Meter) vor allem die 
ökologischen Anforderungen der Durchgängigkeit, der Beibehaltung des 
Fließgewässercharakters und der natürlichen Dynamik dar. 
Abstract 
The recently developed concept of a novel river hydro power station is currently being 
investigated at the hydraulic laboratory of the University of Innsbruck, Austria. The 
ongoing feasibility study regarding hydro power use at the lower Salzach River between 
Austria and Germany should resolve, whether a sustainable use of hydropower is 
achievable under the given circumstances. The main challenges are posed by the low 
head available (approx. 3 meters) and the ecological demand relating to passability as 
well as by maintaining the character of the water body and its dynamics. 
1. Einleitung 
Der Ausbau der Wasserkraftnutzung im alpinen und voralpinen Raum ist bereits über 
längere Zeit hinweg ein vieldiskutiertes Thema im Spannungsfeld zwischen der 
Notwendigkeit der Nutzung erneuerbarer Energien und den sensiblen ökologischen 
Anforderungen. Das noch nicht genutzte und als technisch-wirtschaftlich eingestufte 
Potential an Wasserkraft in Österreich wird auf ca. 13 TWh/a geschätzt (Pöyry Energy 
2008). 
Der Unterlauf der Salzach im Grenzgebiet zwischen Österreich und Bayern nördlich der 
Stadt Salzburg ist eine der letzten, über einen längeren Bereich frei fließenden 
Flussstrecken der Alpen. Dennoch ist der ökologische Zustand dieses Flussabschnittes – 
anders als vielleicht vermutet – als alles andere als positiv zu bewerten. Durch die im 
19. Jahrhundert vorgenommen Flussregulierung und -begradigung tiefte sich das 
Flussbett im Laufe der Jahre um mehrere Meter ein, was folglich zu einem Absinken 
des Grundwasserspiegels und Beeinträchtigung der Aulandschaft führte. Bedingt durch 
die geologischen Verhältnisse am Unterlauf der Salzach ist in naher Zukunft mit 
weiteren dramatischen Eintiefungen zu rechnen, denen entgegengewirkt werden muss 
(Schlagwort: Sohldurchschlag). Eine Sanierung der Salzach ist daher unumgänglich 
(Hopf 2008). 
Die vorläufigen Planungen zur Sanierung der Unteren Salzach sehen an mehreren 
Standorten Sohlrampen vor, die über eine Länge von ca. 200 Metern eine 
Höhendifferenz von 4 Metern überwinden sollen. Seitens der Vertreter der Wasserkraft 
stellte sich alsdann die Frage, ob dieser Höhenunterschied nicht der Wasserkraftnutzung 
dienen könnte. 
Bei der derzeit laufenden Machbarkeitsstudie unter dem Auftrag der bayrisch-
österreichischen Grenzkraftwerke GmbH (GKW) erarbeiten mehrere Vertreter der 
betroffenen Fachgebiete das Konzept des Fließgewässerkraftwerkes. Im 
Wasserbaulabor der Universität Innsbruck wird dazu ein physikalischer Modellversuch 
durchgeführt. 
2. Konzept des Fließgewässerkraftwerkes 
Die Grundzüge des Konzepts des Fließgewässerkraftwerkes wurde von Prof. Markus 
Aufleger an der Universität Innsbruck entwickelt (Aufleger 2008). Das Konzept sieht 
eine Integration von mehreren Bestandteilen in die im Zuge der Sanierung zur 
Stabilisierung der Salzach geplanten Sohlrampe vor. Wie in der Schemaskizze in 
Abbildung 1 ersichtlich, wird rechtsufrig ein überströmtes Kraftwerk zur 
Energiegewinnung angeordnet, linksufrig befindet sich die aufgelöste Sohlrampe, in die 
zwei Universalöffnungen integriert sind, die einerseits die Hochwasserabfuhr und 
andererseits die ökologische Durchgängigkeit bei allen Wasserspiegellagen 
gewährleisten sollen. 
 
Abbildung 1: Schemaskizze des Fließgewässerkraftwerkes im Querschnitt 
Als Verschlussorgan für die Universalöffnungen sind Schlauchwehre vorgesehen. Die 
kleinere Universalöffnung links dient nicht nur der Absenkung des Oberwasserspiegels 
aus ökologischen Gründen (Wahrung des Fließgewässercharakters, Durchgängigkeit), 
sondern kann auch in Kombination mit einem zweiten Schlauchwehr zum Befahren der 
Rampe mit Booten stromabwärts genutzt werden, wie im Grundriss in Abbildung 2 
dargestellt. Die Anordnung der beiden Universalöffnungen ist begründet durch die 
Anforderung der ständigen ökologischen Durchgängigkeit, da die Fischpassierbarkeit 
auch bei geöffneter großer Universalöffnung und einhergehendem Wegfall der 
Durchgängigkeit über den oberen Teil der aufgelösten Rampe gegeben sein muss. 
Zusätzlich dienen die Universalöffnungen der Hochwasserabfuhr, welche maßgeblich 
die Dimensionen der Öffnungen bestimmt. 
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Abbildung 2: Schemaskizze der kombinierten aufgelösten Sohlrampe (Grundriss) 
Das rechtsufrig angeordnete Kraftwerk zeichnet sich durch eine Fallhöhe von nur 
3 Metern aus. Um die Wasserkraft trotzdem noch effektiv nutzen zu können, müssen 
spezielle Turbinentypen, so genannte Hydromatrix-Turbinen, zum Einsatz kommen. Es 
sind 20 Turbinen in vier Blöcken zu je fünf Turbinen vorgesehen. Zwischen den 
Turbinenblöcken werden Geschiebegassen angeordnet, die den Abtransport der vor dem 
Kraftwerk abgelagerten Feststoffe sicherstellen. Auf den Turbinenblöcken sind 
aufgesetzte Verschlüsse vorgesehen, die als Schlauchwehre ausgebildet werden und 
hauptsächlich der Hochwasserabfuhr dienen. 
Die Notwendigkeit eines Geschiebeleitdammes vor dem Kraftwerksblock ist gegeben 
und könnte wie in der Visualisierung in Abbildung 3 dargestellt ausgeführt werden.  
Dieses Konzept ist als ein erster Ansatz zur Erreichung der teils widersprüchlichen 
Zielsetzungen zu sehen. Es ist im physikalischen Modell und in begleitenden 
ökologischen Untersuchungen weiter anzupassen und gegebenenfalls auch in 
erheblichem Umfang zu modifizieren. 
 
Abbildung 3: Visualisierung des Bauwerkes in Rhinoceros (Blick in Fließrichtung) 
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3. Aufbau des Modellversuches 
Der Aufbau des Modellversuches erfolgte im Wasserbaulabor der Universität 
Innsbruck. Die in der Laborhalle zur Verfügung stehende Fläche von zirka 150 Quadrat-
metern wurde dabei bestmöglich ausgenutzt. Im gewählten Modellmaßstab (1:30) kann 
daher ein Flussabschnitt von 450 Metern Länge und 200 Metern Breite abgebildet 
werden. 
3.1 Kraftwerksbereich 
Die vier Turbinenblöcke mit jeweils fünf Turbinen wurden aus PVC gefertigt. Die 
modulare Bauweise lässt eine spätere Veränderung der Lage der Blöcke zueinander zu, 
sodass zum Beispiel die Breite der Geschiebekanäle im Zuge der Optimierung verändert 
werden kann. Die Turbinennachbildungen verfügen über verstellbare 
Blendenöffnungen, durch die die Durchflussmenge an die Erfordernisse angepasst 
werden kann. Abbildung 4 zeigt eine Turbinenmodell sowie die im Block angeordneten 
Saugrohre. Die im Konzept als Schlauchwehre vorgesehenen Verschlussorgane über 
den Turbinenblöcken wurden im Modell vereinfacht als stufenlos verstellbare Klappen 
ausgeführt. 
  
Abbildung 4: Turbinenkomponenten – Turbinenmodell (links), Saugrohre (rechts) 
3.2 Rampenbereich 
Das Rampenbauwerk weist einige Ähnlichkeiten mit dem bereits an der Versuchsanstalt 
für Wasserbau und Wasserwirtschaft der Technischen Universität München in 
Obernach im Modellversuch untersuchten Rampenbauwerk an der Salzach im 
Freilassinger Becken auf (Niedermayr et al. 2007, Hengel et al. 2007). Die Bemessung 
der Steingrößen für Becken- und Riegelsteine der Rampe in aufgelöster Bauweise 
konnten für den vorliegenden Modellversuch übernommen werden, da der Maßstab und 
die Parameter der Rampe identisch sind. Zur besseren Unterscheidung der eingebauten 
Steine wurden diese in mühseliger Arbeit abgewogen, in Größenklassen sortiert und 
farblich gekennzeichnet (Abb. 5). 
Die Errichtung des Rampenbauwerks mit einer Längsneigung von 1:50 erforderte im 
Modellbau viel Feingefühl und genaue Kontrolle der Höhenlagen. Die in Abbildung 5 
(links) dargestellte Aufbauskizze der Becken- und Riegelstruktur zeigt, dass die exakten 
Höhenlagen mit Hilfe von Höhenlehren definiert wurden. Abbildung 5 (rechts) zeigt 
den Einbau der Becken- und Riegelstruktur. 
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Abbildung 5: Schematischer Querschnitt durch ein Becken des Rampenbauwerks (links), 
Einbau der Becken- und Riegelsteine (rechts) 
Die Bereiche der Universalöffnungen und der Bootsgasse wurde als Steinschüttung 
ausgeführt. Die Schlauchwehre zur Steuerung der Universalöffnungen sind vereinfacht 
als Klappen abgebildet. 
3.3 Ober- und Unterwasserbereich 
Die Sohle im Ober- und Unterwasserbereich wird als bewegliche Sohle eingebaut 
werden. Zur leichteren Kalibrierung des Kraftwerks und der Rampe wurde von dem 
Einbau des Sohlmaterials noch Abstand genommen.  
Eine automatische Geschiebezugabevorrichtung befindet sich derzeit in Vorbereitung, 
um eine konstante und dem jeweiligen Abfluss entsprechende Geschiebebeschickung 
sicherstellen zu können. Um den Eintrag des Geschiebes in den Wasserkreislauf des 
Labors zu verhindern wurde im Unterwasserbereich – direkt vor der Klappe zur 
Steuerung des Unterwasserspiegels – ein Sandfang eingebaut. 
Der grundsätzliche Aufbau des Modellversuchs ist in untenstehender Abbildung 6 
ersichtlich. 
 
Abbildung 6: Zustand des Modells im Juni 2009 (Blick in Fließrichtung, links das 
Rampenbauwerk, rechts das Krafthaus) 
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4. Ausblick 
Die ersten Versuchsreihen zur Kalibrierung der Kraftwerksanlage inklusive Turbinen 
wurden bereits erfolgreich absolviert. Nach dem Einbau der beweglichen Sohle, der 
Fertigstellung der Geschiebezugabevorrichtung sowie dem Einrichten aller weiteren 
Messsysteme wird mit dem konkreten Versuchsprogramm gestartet. Die grundlegenden 
Ziele des Modellversuchs sind wie folgt definiert: 
 Hydraulische Optimierung der Kraftwerksanströmung 
 Untersuchung des Feststofftransportes im Nahbereich der Anlage 
 Hydraulische Untersuchung und Optimierung der kombinierten aufgelösten 
Sohlrampe sowie Untersuchungen hinsichtlich Stabilität 
 Untersuchungen zur ökologischen Durchgängigkeit und Bootspassierbarkeit der 
Sohlrampe 
Parallel zu dem physikalischen Modellversuch werden in den kommenden Monaten am 
Arbeitsbereich für Wasserbau der Universität Innsbruck numerische Simulationen (2-
und 3-dimensional) zu unterschiedlichen Fragestellungen des Konzeptes 
„Fließgewässerkraftwerk“ untersucht werden. 
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Bacheinmündung Meiringen: 
Planung und Bau des hydraulischen Modells 
Sarah Simonett 
Zusammenfassung 
In Meiringen, Kt. Bern, fliessen zwei steile Bäche mit schiessendem Abfluss 
zusammen, die bei Unwetter viel Geschiebe mit sich führen. Im Jahr 2005 kam es 
aufgrund zu kleiner Abfluss- und Geschiebetransportkapazitäten in den Gerinnen zu 
Überschwemmungen. Mit einem Gerinneausbau und der Verlegung des Zusammenlaufs 
weiter flussaufwärts soll die Hochwassersicherheit gewährleistet werden. Die 
Wirksamkeit der geplanten Ausführungen wird an einem hydraulischen Modell an der 
Versuchsanstalt für Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW) untersucht.  
Die massstabsgetreue Nachbildung der Rauigkeit im Modell stellt häufig eine 
Herausforderung dar. Die Rauigkeit bestimmt massgebend die Wassertiefe und alle 
damit verbundenen Prozesse, wie z.B. den Geschiebetransport. Hier wird eine einfache 
Berechnung der Modellrauigkeit vorgestellt und die Problematik der Umsetzung des 
theoretischen Werts im Modellbau besprochen.  
Die Simulation des Geschiebetransports im Modell bedingt eine Umrechnung der 
Korngrössenverteilung in Natur auf das Modell. Hier wird der Ansatz nach Zarn (1992) 
erläutert. Es wird dabei den Massstabseffekten, die bei kleinen Reynoldszahlen zu 
Stande kommen, Rechnung getragen.  
Abstract 
The hydraulic model Meiringen at the Laboratory of Hydraulics, Hydrology and 
Glaciology (VAW) simulates the confluence of two supercritical rivers, which carry a 
lot of sediments during thunderstorms. Meiringen, a village in the Canton of Berne, has 
been flooded in the year 2005. The flood was caused by the lack of capacity of flow and 
sediment transport in the two rivers. To prevent future flooding, the two channels are 
widened and the confluence is moved upstream. The aim of the tests at the VAW is to 
proof the effectiveness of the planned adjustments in terms of sediment transport. 
Building a hydraulic model includes the challenge of reproducing the roughness true to 
scale. The roughness is decisive for the resulting flowdepth and thus, for all the related 
processes, such as sediment transport. A simple formula to evaluate the roughness of the 
model is presented and the problems assigned to the implementation of the so calculated 
value are discussed.  
The simulation of the sediment transport in the model implies a conversion of the grain 
size distribution in nature. Here, the approach of Zarn (1992) is elucidated. This 
approach accounts for the size effects emerging from small Reynolds numbers. 
1. Einleitung 
Mitten im Siedlungsgebiet der Ortschaft Meiringen im Kt. Bern fliesst der Milibach in 
den Alpbach. Gemeinsam fliessen sie mit einem Gefälle von 2-3 % bis zur Mündung in 
die Aare. Die Flüsse weisen schiessenden Abfluss auf und sind heute als Schale 
ausgebildet. Oberhalb Meiringen sind beide Bäche steile Wildbäche, die bei Unwetter 
viel Geschiebe mit sich tragen. Im Jahr 2005 kam es zu grossen Überschwemmungen. 
Die Ursachen waren zu geringe Abfluss- und Geschiebetransportkapazitäten. Das 
Geschiebe lagerte sich vornehmlich an Gefällsknicken und Brücken ab.  
Um die Hochwassersicherheit der Siedlungen sicherzustellen, soll ein Wasserbauprojekt 
realisiert werden, welches das Durchleiten des eingetragenen Geschiebes durch 
Meiringen bis zur Aare erreicht. Der Geschiebeeintrag wird durch 
Rückhaltemassnahmen im Oberlauf reduziert und die Transportkapazität im Gerinne 
erhöht. Der Alpbach erhält ein grösseres Gerinne (Breite = ca. 8 m). Der Milibach wird 
in einer vergrösserten Schale (Breite = 4 m) mit einer gekürzten Streckenführung dem 
Alpbach weiter oben zufliessen. Dadurch ergibt sich ein grösseres Gefälle im 
Mündungsbereich in den Alpbach, was den Geschiebetransport gewährleisten soll. 
Abbildung 1 zeigt die Situation mit dem veränderten Lauf des Milibaches. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 1: Modellperimeter des Modells Meiringen an der VAW 
Tabelle 1: charakteristische Abflusskennwerte im Milibach und Alpbach oberhalb des 
Zusammenflusses. Abflussmenge Q, Geschiebemenge Gs 
 Milibach Alpbach oberhalb Zusammenfluss 
HQ100 
Q =15 m3/s 
Gs = 0.3 m3/s 
Q = 34 m3/s 
Gs = 0.6 m3/s 
EHQ 
Q = 22 m3/s 
Gs = 1 m3/s 
Q = 51 m3/s 
Gs = 1.8 m3/s 
 
Neben der Ausführung des Zusammenlaufs sollen der Rückstau der Aare und die 
Sohlengestaltung des Alpbaches untersucht werden. Als Sohlengestaltung kommen eine 
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bewegliche Sohle und eine feste Sohle in Form einer Schale in Frage. Aus ökologischen 
Gründen wird eine bewegliche Sohle bevorzugt eingebaut. Der Nachteil dieses Gerinnes 
im Vergleich zur Schale ist ihre erhöhte Rauigkeit, die geringere 
Geschiebetransportkapazität und ihre Anfälligkeit auf Erosion.  
Folgende Punkte bergen Schwachstellen in der geplanten Ausführung: 
 Stosswellen beim Zusammenfluss, die sich entwickeln, wenn die Energiehöhen 
der beiden Bäche beim Zusammenfluss nicht gleich gross sind. 
 Durch die Stosswellen entstehen Querströmungen, die Kolkerscheinungen und 
Ablagerungen an Ufer und Sohle hervorrufen können. 
 Der Übergang der festen Sohle des Milibaches zur beweglichen Sohle des 
Alpbaches kann zu Sohlenerosionen führen. 
 Die Ablagerungen an kritischen Stellen, wie z.B. bei Gefällsknicken oder in der 
Kurveninnenseite führen zu einer Reduktion der Abflusskapazität des Gerinnes.  
 Die Mündung in die Aare kann zu einem Rückstau des Alpbaches führen, was 
einen Wechselsprung, Ablagerungen und Kolkerscheinungen hervorrufen kann.  
2. Modellbau 
Das Modell wird mit Froud’scher Ähnlichkeit im Massstab 1:35 gebaut. Damit ergeben 
sich Modellabmessungen von etwa 21.5 m Länge und 9.75 m Breite (Abb. 2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2: Fertig gestelltes Modell Meiringen an der VAW 
Das Wasser gelangt getrennt über die beiden Einlaufbecken in den Milibach und 
Alpbach. Die Zulaufleitung zu den Becken enthält einen computergesteuerten Schieber, 
womit die Wassermenge beliebig variiert und eine Ganglinie gefahren werden kann. Im 
Auslaufbecken wird der Wasserstand der Aare mittels eines Klappenwehrs und einer 
Pumpe simuliert. Der Wasserstand wird mit einem Echolot gemessen. Eine Regelung 
der Pumpe erlaubt es, den Wasserstand auf vorgegebener Höhe zu halten.  
Der Modellperimeter ist stellenweise sehr detailreich und aufwändig nachzubilden. So 
weist der Milibach mehrere Gefällsknicke und enge Kurven auf. Die Modellierung der 
engen Kurven wurde durch die Verwendung von Oberflächenlehren, die den 
Kurvenradius abbildeten, erleichtert. 
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2.1 Nachbildung der Rauigkeit im Gerinne 
Die Wand- und Sohlenrauigkeit in Gerinnen wird meist mit einem Stricklerbeiwert kstr 
charakterisiert. Im Modell wird die Rauigkeit mit einem Kellenwurf einer bestimmten 
Korngrösse nachgebildet. Als massgebende Grösse kann die äquivalente Sandrauigkeit 
ks verwendet werden. Sie entspricht dem Durchmesser von Sandkörnern, die in dichter 
Anordnung auf einem ebenen Untergrund den gleichen hydraulischen Widerstand 
aufweisen, wie die betrachtete Sohle. Sie ist somit von der Abmessung der 
Sohlenkörner und von deren Lagerungsart abhängig. Der Zusammenhang zwischen der 
Sohlenstruktur und ks ist wie folgt : 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 3: Zuordnung typischer Werte der äquivalenten Sandrauigkeit ks für unterschiedliche 
Sohlen (Bezzola 2009) 
Die Ermittlung von ks, Modell ist auf zwei unterschiedliche Weisen gemacht worden: 
 Direkt aus dem Korndurchmesser d :  
Für die Schale ist ein Naturwert von d = 26 cm gegeben. Bei einem einlagigen 
aneinander gereihten Einkornmaterial, wie die Schale eine ist, entspricht er ks.  
Somit folgt mit dem Massstabsfaktor  = 35: dModell = ks,Modell = 0.26 m /  = 7.4 mm  
 Über den Stricklerbeiwert kstr : 
Die Umrechnung von kstr zur ks erfolgt mit der Formel (1) und der Relation von ks 
und d aus der Abbildung 3.  
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Der Koeffizient x ist abhängig von der Lagerungsart der Sohle :  
o ks = d :  x = 26 
o ks = 2d90 :  x = 23.5 
o ks = 3d90 :  x = 21.1 
Für den gegebenen kstr, Natur =35 m1/3/s führt dies im Fall der Schale zu einem 
ks, Modell = 4.8 mm.  
 
Der Vergleich der beiden berechneten ks-Werte zeigt die Abhängigkeit von den 
getroffenen Annahmen auf. Die äquivalente Sandrauigkeit ist ein theoretischer Wert. 
Mit dem Kellenwurf zur Herstellung der rauen Schale lässt sich kein einheitlicher 
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Überzug erstellen. Mit einer Sensitivitätsanalyse kann der Einfluss der verwendeten 
Korngrösse im Kellenwurf auf den Geschiebetransport abgeschätzt werden. Im 
vorliegenden Fall wird ein Kellenwurf von 6 mm verwendet. Es wird jedoch ein glatter 
Auftrag des Kellenwurfs vorgenommen, um der Struktur der Schale näher zu kommen.  
3. Simulation des Geschiebetransports 
Während den Extremereignissen wird in den beiden Bächen trotz den 
Geschieberückhaltemassnahmen im Oberlauf viel Geschiebe transportiert. Im Modell 
wird das Geschiebe über Beschickungsanlagen kurz nach dem Bacheinlauf zugegeben, 
wo sich das Wasser auf eine genügend hohe Geschwindigkeit beschleunigt hat und das 
beigegebene Geschiebe mitzutransportieren vermag. 
3.1 Umrechnung der Korngrössenverteilung auf den Modellmassstab 
Die Kornverteilung des Geschiebes in der Natur wird anhand des Ansatzes von Zarn 
(1992) auf Modellgrössen umgerechnet. Diese Umrechnung geschieht in drei Schritten 
und dient dazu, Massstabseffekte zu vermeiden, die durch die dimensionslose kritische 
Schubspannung Qcr nach Shields zu Stande kommen: 
Schritt 1: Umrechnung auf Modellmassstab 
Schritt 2: Vergröberung des Feinanteils dm = 0.22-4 mm 
Schritt 3: Elimination der Körner < 0.22 mm 
Die kritische Schubspannung cr für den Transportbeginn eines Geschiebekorns ist 
abhängig von dessen Grösse d und der Kornreynoldszahl Re = ucrd / v. Für Re > 200 ist 
cr konstant und entspricht einem Wert von 0.047. Für Re = 2-200, was einem dm von 
0.22-4 mm entspricht, liegt cr unter diesem Wert und die Körner werden früher 
transportiert. Durch die Umrechnung auf den Modellmassstab (Schritt 1) kann es 
passieren, dass Körner in Natur ein Re > 200 aufweisen, im Modell hingegen ein 
Re < 200. Dadurch tritt eine Verfälschung der Geschiebetransportrate im Modell auf. 
Aus diesem Grund werden die umgerechneten Körner mit Re = 2-200 (dm = 0.22-4 mm) 
vergröbert, sodass ein cr von 0.047 resultiert (Schritt 2). Die Körner mit Grössen 
< 0.22 mm werden aus der Kornmischung eliminiert, da diese kohäsive Eigenschaften 
besitzen und sich nach anderen Gesetzmässigkeiten verhalten (Schritt 3).  
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Schritt 1: Geometrisch skaliert
Schritt 2: Vergröbert nach Zarn
Schritt 3: Eliminierung der Feinanteile
 
Abbildung 4: Umgerechnete Korngrössenverteilung (die Korngrössenverteilung in Natur ist 
nicht dargestellt) 
Wie Abbildung 4 verdeutlicht, resultiert durch die Umrechnung nach Zarn eine gröbere 
Korngrössenverteilung. Dies bedingt eine Anpassung der zugegebenen 
Geschiebemenge, damit die Masse der groben Materialien nicht überschätzt wird.  
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3.2 Vermessung der Geschiebeumlagerungen 
Dank unterschiedlichen Messtechniken kann die Geschiebebilanz im Modell ermittelt 
werden. Als obere Randbedingung ist die Zugabe des Geschiebes pro Zeiteinheit 
bekannt. Das Geschiebe, welches durch das gesamte Modell transportiert wird gelangt 
am Modellende in einen Geschiebekorb, der an einer Messwaage aufgehängt ist. Das 
Gewicht des Geschiebekorbs wird kontinuierlich gemessen. Damit kann eine Aussage 
über die Menge an Geschiebe gemacht werden, die im Modell abgelagert wird. 
Zusätzlich werden die Ablagerungen und Kolkentwicklungen ermittelt, indem die 
Modelloberfläche mit einem Laser vermessen wird. Da dies erst möglich ist, wenn sich 
kein Wasser mehr im Modell befindet, wird während dem Versuch mit sechs an der 
Decke installierten Kameras der zeitliche Verlauf der Ablagerungen gefilmt.  
4. Schlussfolgerungen 
Das hydraulische Modell Meiringen ist ein komplexes System. Um sicherzustellen, dass 
das Geschiebe bis in den Vorfluter transportiert wird, ist eine genaue Nachbildung der 
relevanten Einflussgrössen wichtig. Da das Gefälle auf den Geschiebetransport den 
grössten Einfluss ausübt, ist ein besonderes Augenmerk auf die korrekte Ausführung 
der Gefälle zu legen. Für den Bau von Gerinnekurven und feinen Strukturen und hat 
sich die Verwendung von Oberflächenlehren als sehr hilfreich erwiesen.  
Bei der Nachbildung der Rauigkeit ist die besondere Schwierigkeit, dass die Rauigkeit 
nicht bloss ein metrisches Mass ist, sondern zusätzlich von der Lagerungsart abhängt. 
Mit dem Kellenwurf kann keine dichte Auftragung erreicht werden, wie sie in der 
Definition von ks vorhanden ist. Deshalb kann der theoretisch berechnete 
Rauigkeitswert bloss als Richtwert verwendet werden. Die Rauigkeitsabschätzung des 
aufgetragenen Kellenwurfs ist stark subjektiv. Erst die ersten Versuchen und 
dazugehörigen Wasserspiegelmessungen lassen eine Kalibration und Überprüfung der 
nachgebildeten Rauigkeiten zu. Je nachdem muss sie im Nachhinein angepasst werden. 
Die Vergröberung der Korngrössenverteilung bedingt eine Anpassung der Geschiebezu-
gabe im Modell. Der Autorin ist für die Reduktion der Geschiebemenge keine geprüfte 
Methode bekannt. Als Empfehlung kann die Verwendung der Geschiebetransport-
kapazität angegeben werden : Man vergleicht die maximale Transportrate des Modell-
sediments im Modell mit derjenigen in der Natur und passt die zugegebene Geschiebe-
menge proportional an. Bei der Auswertung der Modellversuche muss die Auswirkung 
der Vergröberung der Korngrössenverteilung unbedingt berücksichtigt werden. 
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Hochwasserschutz Linth 2000 – 
Modell einer Flussaufweitung mit Initialgerinne 
Peter Seitz 
Zusammenfassung 
Die Versuchsanstalt für Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW) untersuchte in 
einem hydraulischen Modell für das Projekt Hochwasserschutz Linth 2000 eine 
zukünftige Flussaufweitung am Escherkanal (Glarner Linth). Das Interesse galt in erster 
Linie der morphologischen Entwicklung und, aus den Kolktiefenvermessungen 
ableitbar, der Überprüfung der Fundierungstiefen des geplanten Uferschutzes. 
Abstract 
In the context of the project „Hochwasserschutz Linth 2000“ the VAW analysed an 
intended river expansion in the Escherkanal (Glarner Linth) with an hydraulic model. 
For the foundation depth of the bank protection it was important to determine the 
morphological development and first of all the scour depths. 
1. Einleitung 
Der offizielle Spatenstich zum Projekt Hochwasserschutz Linth 2000 fand am 
25.09.2008 statt. Derzeit sind unter anderem Arbeiten an der Flussaufweitung Chli 
Gäsitschachen in vollem Gange. Die Abholzung des Waldes auf der zukünftigen 
Aufweitungsfläche ist abgeschlossen und die nötigen Erdarbeiten laufen bereits. Da in 
der geplanten Aufweitung die Belastungen der Ufer durch Strömungsablenkungen 
höher ausfallen können als im bisher bestehenden Kanalabschnitt und ein Dammbruch 
verheerende Folgen für das zu schützende Gebiet der Linthebene hätte, wurden anhand 
eines physikalischen Modells neben der morphologischen Entwicklung die für den 
Uferschutz zu verwendende Blockgrössen und ihre Gründungstiefen überprüft bzw. 
optimiert. 
2. Die Flussaufweitung Chli Gäsitschachen im Modell 
2.1 Modellparameter und Messtechnik 
Das hydraulische Modell der Flussaufweitung Chli Gäsitschachen wurde im Massstab 
1 :40 erstellt und besass Abmessungen von 30 m auf 3.90 m. Wichtige Abflüsse in 
Natur sind das HQ100 mit 450 m3/s (Modell : 44.5 l/s), das der Ausbauwassermenge 
entspricht und das HQ300 mit 550 m3/s (Modell : 54.4 l/s). Zur Simulation der 
beweglichen Sohle kamen zwei Kornmischungen (dm = 4.8 cm und dm = 12.9 cm in 
Natur) zum Einsatz. Dies erschien erforderlich, da bereits vorhandene bzw. von der 
VAW erhobene Proben auf grosse Unterschiede zwischen ehemaligem Kanalgerinne 
und zukünftigem Aufweitungsbereich schliessen liessen (Abb. 2). 
Die Grösse des Modells und das Interesse an der morphologischen Entwicklung 
machten eine automatische Sohlenlagenvermessung erforderlich. Daher kamen zwei in 
Längs- und Querrichtung fahrbare Laser und ein Ultraschallsensor zum Einsatz, um 
nach jeder Beaufschlagung des Modells eine Sohlenlagevermessung (Laser) 
sicherstellen zu können bzw. bestimmte Wasserspiegellagenmessungen während der 
Versuche möglich zu machen (Ultraschall). Das Messraster der Lasersensoren betrug in 
Querrichtung 2 cm und in Längsrichtung 10 cm, so dass auf Natur umgerechnet alle 4 m 
ein Querprofil, das aus Messpunkten im Abstand von 80 cm (in Natur) bestand, erstellt 
werden konnte. Zusätzlich wurden die Versuche der einzelnen Ganglinien mit sieben 
Deckenkameras aufgezeichnet (meist 1 Bild pro Minute).  
2.2 Vorhergehende Versuchsserien 
Vor der eigentlichen Untersuchung der Flussaufweitung wurde der heutige Escherkanal 
(Ist-Zustand) gebaut und anhand eines Vergleichs von Hochwasserspuren aus der Natur 
mit den Wasserspiegellagen im Modell eine Überprüfung der Modellrauhigkeiten 
vorgenommen. Gleichzeitig wurde die Beschickungsmenge (Menge und Grösse des 
zuzugebenden laufenden Geschiebes) abgestimmt. 
Hierauf wurden zwei Konfigurationen der Flussaufweitung betrachtet. In den ersten drei 
Versuchsserien – eine Serie setzte sich meist aus etwa sechs Hochwasserganglinien 
zusammen – wurde dem Fluss eine maximal mögliche Breite zur Verfügung gestellt 
(Abb. 1, oben). Dies insofern, dass auf uferschützende Einbauten am rechten, 
untergeordneten Damm komplett verzichtet wurde. In einer vierten Serie wurden 
diesem Damm zehn einlagig gesetzte Buhnen vorgebaut (Abb. 1, Mitte). Anhand dieses 
Uferverbaus (2-2.5 t-Blöcke) konnten erste Erkenntnisse über die Stabilität der zu 
verwendenden Blockgrössen gesammelt werden. 
 
 
 
Abbildung 1: Bilder der Deckenkameras der vorhergehenden Modellversuche: 
Serie 1-3: Aufweitung mit maximaler Breite (oben), Serie 4: Schutz des rechten Ufers durch 
Buhnen (Mitte) und Serie 5: Baustellenumgehungsgerinne mit massiver Verbauung (unten) 
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Für die 5. Serie (Abb. 1, unten) wurde ein Baustellenumleitungsgerinne, aus dem später 
das Initialgerinne für die Aufweitung hervorgehen sollte, modelliert.  
Hier fielen die Buhnen am rechten Ufer noch sehr massiv aus, weswegen in Serie 6 
(Abb. 3) das Umleitungsgerinne weniger stark verbaut wurde. Dem rechtsuferigen 
Damm waren nun Flachufer vorgeschüttet, in die teilweise ein schlafender Verbau in 
Form von kleinen Buhnen integriert war. Der rechte Damm Ist (Abb. 3, Bildmitte), der 
die Baugrube vom Umleitungsgerinne trennte, wurde aufgrund der zu erwartenden 
geringen Belastungen während der Sanierungsphase des linken Dammes, nicht 
geschützt. 
2.3 Modellversuch „Flussaufweitung mit Initialgerinne“ 
Die Entwicklung vom Baustellenumgehungsgerinne zur Flussaufweitung ist anhand der 
Abbildungen 2, 3 bzw. 4 nachvollziehbar. Die Sanierung des linken Dammes, der für 
den Hochwasserschutz oberste Priorität geniesst, erfolgt in erster Linie mit einem 
durchgehenden, einlagig gesetzten Längsverbau (2-2.5 t-Blöcke), der mit einem 
zusätzlichen Blockvorsatz am Fuss ergänzt ist. Die Gründungstiefe wird im 
Aufweitungsbereich auf 3 m unterhalb der mittleren Sohlenkote Projekt festgelegt. 
Diese Gründungstiefe konnte durch die Kolktiefenvermessungen mittels Laser 
(Kapitel 2.1) der vorhergehenden Versuche bereits bestätigt werden. Zur Auflockerung 
der Uferlinie, aus ökologischen Gründen, aber auch zum weiteren Schutz des Dammes, 
wird dem Längsverbau in bestimmten Abschnitten ein Leitwerk aus Kies-Block-
Konglomerat vorgeschüttet.  
Nach abgeschlossener Sanierung, die trocken im Bereich des ehemaligen Gerinnes des 
Escherkanals (Ist) erfolgt, wird dem Fluss die gesamte Aufweitung zur Verfügung 
gestellt werden. Hierzu werden der ehemalige, rechte Damm (Ist) abgetragen und in 
seinem Bereich Geschiebeinseln vorgeformt (Abb. 2 und 4). Der rechte Teil der 
Aufweitung, in den das Wasser während der Sanierungsphase umgeleitet wird, muss 
nicht mehr abgeändert werden, da die erforderlichen Anpassungen (Flachufer etc.) 
bereits vor der Umleitung geschehen. 
 
 
Abildung 2: Prinzipieller Querschnitt durch das Modell der Flussaufweitung mit Initialgerinne 
nach Abschluss der Sanierungsarbeiten des linken Dammes (zeitlicher Beginn der Aufweitung) 
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 Abbildung 3: Beginn der Versuche „Baustellenumleitungsgerinne mit geringer Verbauung“ 
 
 
Abbildung 4: Beginn der Versuche „Aufweitung mit Initialgerinne“ (Morphologie teilweise aus 
der Baustellenumleitung entwickelt) 
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2.4 Ergebnisse der „Flussaufweitung mit Initialgerinne“ 
Die verwendeten Blockgrössen (2-2.5 t) verhielten sich über den Versuchszeitraum sehr 
stabil. Trotz sehr hoher Belastungen bis zu Hochwasserspitzen eines HQ300 konnten am 
Längsverbau des linken Dammes keine sicherheitsrelevanten Schäden festgestellt 
werden. Dies untermauerte die Korrektheit der Grösse der Blöcke, die in den 
vorhergehenden Versuchen bereits an anderen Stellen in Form von Buhnen bzw. 
Leitwerken eingesetzt waren. Durch die Gestaltung der Flachufer am rechten Damm 
(Projekt) konnten grosse Kolkerscheinungen, die bei den vorhergehenden Versuchen 
mit Buhnenverbau beobachtet wurden, deutlich reduziert werden. Auch der die 
Baugrube schützende rechte Damm (Ist) konnte den ausgesetzten Belastungen gut 
widerstehen, so dass eine Sanierung des linken Dammes (Projekt) im Trockenen mit 
geringem Wasserhaltungsaufwand möglich ist. Die gesamte Aufweitung legte auch bei 
grossen Belastungen ein eher gutmütiges Verhalten an den Tag. Entstehende Kolktiefen 
blieben durch die Fundierung der Verbauten während der Versuchsserien 
unproblematisch. 
2.5 Weitere Untersuchungen 
Neben der Untersuchung des flussbaulichen Konzeptes bzw. der 
Uferschutzmassnahmen, wurden eine Blockrampe am Beginn der Aufweitung auf ihre 
Stabilität und eine unregulierte Hochwasserentlastungsanlage in Form einer 
Dammabsenkung auf ihre Kapazität und ihren Anspringpunkt getestet. 
Ausserdem wurden in einer Versuchsserie Sunk- und Schwallerscheinungen (32 und 
63 m3/s) simuliert, da oberhalb des Modellabschnittes mehrere Kraftwerke liegen.  
Bei den Sunk- und Schwallversuchen konnten nicht nur die Unterschiede der benetzten 
Fläche beobachtet, sondern vor allem auch der Geschiebeaustrag bzw. der Transport 
während kleinerer Abflüsse verfolgt werden. Da sich Teile des Geschiebes bei grösseren 
Hochwasserereignissen in der Aufweitung ablagern und damit zu Auflandungen führen 
können, ist ihr Abtrag bei kleinen Abflüssen wegen der Hochwassersicherheit von 
Interesse. Dieser Abtrag konnte im Modell durch Wägung des ausgetragenen 
Geschiebes gut nachvollzogen werden. 
3. Schlussfolgerungen 
Die genügende Stabilität der Blöcke für den Uferschutz und für die geplante 
Blockrampe konnte im hydraulischen Modell gut demonstriert werden. Da aus 
massstabstechnischen Gründen auf Filterschichten zwischen Blöcken und 
Untergrundmaterial verzichtet werden musste, die Kohäsionskräfte im Modell geringer 
ausfallen und die Steine in Natur eine bessere Verzahnung aufgrund einer grösseren 
Rauheit haben, kann davon ausgegangen werden, dass sich die tatsächlich eingebauten 
Steine sogar noch stabiler verhalten werden. Aufkommender Bewuchs, der im Modell 
nicht simuliert werden konnte, kann sich zusätzlich positiv auf die Stabilität des 
Uferschutzes auswirken. Auch die Fundationstiefen des Uferschutzes konnten durch die 
Kolktiefenvermessungen optimiert werden. Hierbei bleibt zu beachten, dass die 
Vermessungen nach den einzelnen Ganglinien im trockenen Modell erfolgten und somit 
nicht unbedingt die maximalen Kolktiefen widergeben müssen. Da die Blöcke des 
Uferschutzes jedoch offensichtlich ihre Position beibehielten, erscheint die 
Gründungstiefe ausreichend bemessen.  
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Die morphologische Entwicklung der Aufweitung konnte durch die zahlreichen 
Sohlenlagenvermessungen im Modell gut studiert werden. Damit einhergehend konnte 
durch Geschiebebilanzen eine eventuelle Auflandungsproblematik in der Aufweitung 
abgeschätzt werden. Der nachweislich erfolgte Abtransport von Geschiebe bei kleineren 
Abflüssen zeigt, dass bei einem Hochwasserereignis anfallende Auflandungen 
unproblematisch bleiben sollten. 
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11. Treffen junger WissenschafterInnen an Wasserbauinstituten 
Hydraulische Modellversuche für Betriebseinrichtungen  
an Stauanlagen 
Holger Haufe 
Zusammenfassung 
Im traditionsreichen Hubert-Engels-Labor der TU Dresden wurden in den vergangenen 
Jahren zahlreiche physikalische Modellversuche für Betriebseinrichtungen an 
Stauanlagen durchführt, die vergleichbare Fragestellungen beantworteten. Im Beitrag 
werden die bei der Untersuchung von fünf Anlagen seit 2005 gewonnenen Erfahrungen 
und die arbeitsorganisatorischen Schritte für die schnelle und effiziente 
Versuchsdurchführung beschrieben.  
Abstract 
During the past years, numerous physical model tests for operating equipment of dams 
were conducted at the old established Hubert-Engels-Laboratory of TU Dresden. 
Comparable questions were answered. This paper focuses on experiences and aspects 
for the fast and efficient testing. 
1. Hydraulische Modellversuche an der TU Dresden 
1.1 Hubert-Engels-Labor 
Das Institut für Wasserbau und Technische Hydromechanik (IWD) der TU Dresden 
besitzt im angegliederten Hubert-Engels-Labor umfangreiche Möglichkeiten zur 
Durchführung physikalischer Modellversuche (Abb. 1).  
 
Abbildung 1: Versuchsstand im Hubert-Engels-Labor 
Das nach Hubert Engels (1854-1945), einem Begründer des wissenschaftlichen 
Wasserbaus benannte Labor, war 1898 das weltweit erste ständige 
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Flussbaulaboratorium. Es ist seit 1913 im heutigen Beyer-Bau der TU Dresden 
ununterbrochen in Betrieb. Seit vielen Jahrzehnten werden neben flussbaulichen 
Modellversuchen auch zahlreiche hydraulische Untersuchungen für Betriebs-
einrichtungen (BE) an Stauanlagen durchgeführt. Die Modellversuche seit 2005 (Tab. 1) 
beantworteten vergleichbare Fragestellungen und erlaubten durch Standardisierungs- 
und Wiederholungseffekte erfolgreiche und schnelle Projektbearbeitungen. 
Tabelle 1: Modellversuche am IWD zu Betriebseinrichtungen an Stauanlagen seit 2005  
Name AG Zeitraum Maßstab Untersuchung
Sösetalsperre Harzwasserwerke 2005 1:25 HWE 
HRB Rennersdorf LTV Sachsen 2005 1:30/1:15.8 HWE, BA, ÖD
HRB Glashütte Dr. Salveter GmbH 2005 1:20 HWE 
HRB Niederpöbel LTV Sachsen 2007/08 1:15/1:12 HWE, BA 
Odertalsperre Harzwasserwerke 2008/09 1:25/1:20 HWE, Wehr 
 
1.2 Modellversuche an Stauanlagen 
Auftraggeber (AGs) der Modellversuche am IWD waren öffentliche oder private 
Betreiber von Talsperren (TS) und Hochwasserrückhaltebecken (HRB) oder planende 
Ingenieurbüros. Ziele der Untersuchungen für geplante Sanierungen oder Neubauten 
von Stauanlagen waren der Nachweis der Betriebs- und Funktionssicherheit sowie die 
Ausschöpfung von Optimierungspotentialen im Vorfeld der oft kostenintensiven 
Baumaßnahmen. Im Fokus standen hierbei die Betriebseinrichtungen bestehend aus 
Hochwasserentlastungsanlagen (HWE), Grund (GA)- bzw. Betriebsauslässen (BA) und 
ökologische Durchlässe (ÖD). Insbesondere die HWE haben für die Gewährleistung der 
Überflutungssicherheit der Absperrbauwerke eine herausragende sicherheitsrelevante 
Bedeutung. Nach DIN 19700-11 werden in Abhängigkeit der Talsperrenklasse 
(Kriterien: Höhe des Absperrbauwerks oder Gesamtstauraum) die Nachweise der 
Hochwassersicherheit für die Hochwasserbemessungsfälle 1 und 2 mit 
Bemessungshochwasserzuflüssen geführt, die mit jährlichen Überschreitungs-
wahrscheinlichkeiten von bis zu 10-4 (T = 10‘000 a) verknüpft sind. 
2. Projektablauf 
2.1 Angebot 
Bereits in der Angebotsphase erfolgte durch das wissenschaftliche Personal eine 
detaillierte Versuchsstandsplanung, auf deren Grundlage die Angebotspreise sowohl für 
den Modellbau als auch für die gewünschten Untersuchungen kalkuliert werden 
konnten. Erster Schritt war stets die Analyse der Aufgabenstellung und der 
Bestandspläne bzw. Entwurfsplanungen. Nach Trennung der hydraulisch beauf-
schlagten Anlagenelemente von nicht versuchsrelevanten Bestandteilen konnte der 
Modellbereich festgelegt werden. Hierbei waren die erforderlichen Ein- und Auslauf-
bereiche sinnvoll abzuschätzen, um auf die Natur zurückübertragbare Verhältnisse 
nachzubilden. Zu großzügige Entwürfe der Versuchsstände hätten zu größerem Platz-
bedarf und höheren Kosten geführt. Hingegen konnte die Unterschätzung insbesondere 
der Auslaufbereiche bei stark beschleunigten, turbulenten Strömungen eine ebenfalls 
kosten- und zudem zeitintensive nachträgliche Modellerweiterung zur Folge haben. 
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2.2 Modellaufbau 
Grundlage des hydraulischen Versuchswesens bilden die Ähnlichkeitsgesetze. Die 
hydraulischen Modelle sind geometrisch verkleinerte Nachbildungen des 
Naturbauwerkes. Die messbaren geometrischen, kinematischen und dynamischen 
Größen werden oft nach dem Froudeschen Ähnlichkeitsgesetz in ein Verhältnis gesetzt, 
um die Versuchsergebnisse auf das Naturbauwerk übertragbar zu machen. Das 
Froudesche Ähnlichkeitsgesetz kann angewendet werden, wenn der Einfluss der 
Schwere- und Trägheitskräfte gegenüber z. B. den Druck- und Kapillarkräften 
überwiegt. Anhand der Ähnlichkeitsgesetze konnte nun die Ermittlung aller minimalen 
und maximalen Größen für Abmessungen, Wassertiefen, Fließgeschwindigkeiten, 
Durchflüsse vorgenommen werden. Tabelle 2 zeigt beispielhaft eine tabellarische 
Berechnung der relevanten Größen für verschiedene Modellmaßstäbe, welche die 
Entscheidungsfindung erleichterte. 
Tabelle 2: Maßstabswahl 
 Modell Maßstab M 1:
Größe Natur 10 15 20 25 30 40 50 
Länge [m] 188.00 18.80 12.53 9.40 7.52 6.27 4.70 3.76
Breite [m] 12.10 1.21 0.81 0.61 0.48 0.40 0.30 0.24 
Höhe [m] 34.50 3.45 2.30 1.73 1.38 1.15 0.86 0.69 
max hü [m] 1.65 0.17 0.11 0.08 0.07 0.06 0.04 0.03 
Qmax [m³/s] 44.12 0.140 0.051 0.025 0.014 0.009 0.004 0.002 
 
Handelte es sich nicht nur um einen zu untersuchenden Anlagenbestandteil, war die 
Aufspaltung in Teilmodelle mit unterschiedlichen Modellmaßstäben sinnvoll.  
Nach Auftragserteilung wurden bei bereits bestehenden Anlagen Vor-Ort-Besuche 
durchgeführt, um weitere relevante Randbedingungen zu ermitteln. Bei Neuplanungen 
erfolgte stattdessen ein intensiver Austausch mit den Entwurfsverfassern. Danach 
konnte mit dem Modellaufbau begonnen werden. Am IWD wurden in der Vergangen-
heit gute Erfahrungen mit einer Arbeitsteilung zwischen externen Modellbaufirmen 
(Modellbau) und IWD-Personal (Wasserversorgung, Messtechnik) gesammelt. Die 
Modelle waren immer nur Bauwerke mit vergleichsweise kurzer Nutzungsdauer. 
Wichtige Aspekte bei der Angebotserstellung waren die Kosten und der erforderliche 
Untersuchungszeitraum. Einfach zu errichtende und schnell modifizierbare 
Versuchsstände senkten die personalintensiven Erstellungskosten und ermöglichten 
kurze Bearbeitungszeiträume. Die Modellversuche für TS oder HRB bedingten immer 
auch eine teilweise Nachbildung des Beckenraumes. Hydraulisch relevant waren hierbei 
die Bereiche, in denen sich die Anströmung zu den Betriebseinrichtungen einstellte. Mit 
geeigneten Vorrichtungen zur Strömungsberuhigung musste das eingespeiste Wasser 
möglichst turbulenzfrei in diese Bereiche gelangen. Die im Modell nachzubildende 
Höhendifferenz zwischen dem Ein- und Auslaufbereich der BE erforderte stets einen 
hochliegenden Beckenbereich. Gute Erfahrungen existieren mit der Errichtung dieser 
Bereiche auf hölzernen Unterkonstruktionen. Für die Herstellung der 
wasserbeaufschlagten Bereiche wird am IWD seit einigen Jahren eine leicht 
geschäumte, geschlossenzellige Hartschaumstoffplatte mit einer besonders feinzelligen, 
homogenen Struktur verwendet (FOREX®-CLASSIC, Alcan Airex AG). Trotz seines 
69 
 
geringen Gewichtes weist das Material eine hohe Eigensteifigkeit auf und bleibt auch 
nach umfangreicher Bearbeitung (Sägen, Bohren, Kleben, Schrauben, Thermoformen, 
Warmbiegen) stabil. Die feine und gleichmäßige Materialoberfläche ist für den 
Außeneinsatz bei Sonne, Wind und Regen und somit auch für einen hydraulischen 
Modellversuch geeignet. Der Werkstoff ist wasserbeständig und verhält sich durch die 
geschlossene Struktur neutral hinsichtlich der Wasseraufnahme. Die einzelnen 
Bestandteile der HWE (Sammel-, Übergangs- und Schussrinnen, Tosbecken) wurden in 
der Modellbauwerkstatt segmentweise vorgefertigt und dann im Labor assembliert.  
 
Abbildung 2: Modellaufbau aus vorgefertigten Segmenten (Material FOREX®) 
Für die Schussrinnen genügten oft einfache Aufständerungen. Tosbecken und 
Unterwasserbereiche konnten direkt auf dem Laborfußboden angeordnet werden, 
mussten in der Höhenlage jedoch so konzipiert werden, dass sich mit dem 
Versuchsfortschritt ergebende Tieferlegungen von Bauteilen (z.B. Vergrößerung der 
Tosbeckeneintiefung) problemlos realisieren ließen. Vor der Modellinbetriebnahme war 
eine exakte Prüfung der Modellabmessungen und der Höhenlagen (Nivellement) 
vorzunehmen. Deformationen und Lageveränderungen des Modells bei maximaler 
Wasserbeaufschlagung wurden durch konstruktive Maßnahmen (Versteifungen, Rippen, 
Rahmen etc.) ausgeschlossen. 
2.3 Wasserversorgung und Messtechnik 
Im Hubert-Engels-Labor der TU Dresden existiert ein ca. 100 m³ Wasser fassender, 
tiefliegender Rücklaufkanal von dem aus der Wasserkreislauf betrieben wurde. Die 
geforderten Abflüsse wurden durch Pumpen (tauchbare Kreiselpumpen mit offenem 
Mehrschaufelrad) mit Leistungen von 15 kW realisiert. Dabei steuerte ein 
Frequenzregler den Pumpendurchfluss, der durch eine geeichte, separate elektronische 
Durchflussmessung zusätzlich überprüft wurde. Die entsprechenden Wasserstände im 
Ober- und Unterwasser ließen sich durch Ultraschallsonden und visuell an 
Wassersäulen überwachen. Am Auslauf wurden die Unterwasserstände durch ein 
Tafelschütz oder einlegbare Stahlhohlprofile reguliert. Die Umrechnung aller 
elektronisch aufgenommenen Messdaten in die gewünschten Messwerte erfolgte mit 
Hilfe des Programms DASYLab6 (National Instruments Corp.). Zur elektronischen 
Aufnahme der Wasserstände in Sammel-, Übergangs- und Schussrinnen kamen 
ebenfalls Ultraschallsonden zum Einsatz (Abb. 3). Manuelle Messungen konnten mit 
beidseitig am Gerinne befestigten Messpegeln realisiert werden. Die Geschwindigkeits-
messungen erfolgten manuell in Hauptströmungsrichtung mittels Flügelmessung. Mit 
dem Strömungsmessgerät MiniAir20 (Schiltknecht Messtechnik AG) wurden an 
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festgelegten signifikanten Stationen die Strömungsgeschwindigkeiten ermittelt. Die 
Drehzahl des Flügelrades ist nahezu linear zur Strömungsgeschwindigkeit und 
weitestgehend unabhängig von Druck, Temperatur, Dichte und Feuchtigkeit. Für 
unterschiedliche Messbereiche setzte man verschiedene Flügelradaufsätze ein. 
 
Abbildung 3 : Ultraschallsonden und Messpegel am Übergangsgerinne einer HWE 
2.4 Versuchsdurchführung 
Die Versuchsregime wurden detailliert und auf Grundlage der Aufgabenstellungen mit 
den AGs abgestimmt. Dem wissenschaftlichen Personal oblag hierbei oft eine beratende 
Funktion, da die Vorstellungen über die konkreten Untersuchungsziele bei den 
einzelnen AGs sehr unterschiedlich ausgeprägt waren. Generell waren vom AG Steuer- 
und Betriebskonzepte zur Auswahl der maßgebenden Lastfälle bereitzustellen. In 
Vorversuchen wurde die Funktionsfähigkeit der Modelle unter Wassereinwirkung 
getestet und die Messtechnik erprobt. Die Versuchsreihen wurden mittels 
Messprotokollen sowie Foto- und Videotechnik in einer klar strukturierten 
Ablagehierarchie dokumentiert. Empfehlenswert waren eine zeitnahe Datenauswertung 
sowie die Aufbereitung der Foto- und Videoaufnahmen. Zusätzlich wurden vom IWD 
analytische Berechnungen durchgeführt, um durch Maßstabseffekte bedingte Probleme 
bei der Rückübertragbarkeit auf die Naturgrößen zu lösen. Das galt beispielsweise für 
die Abflusstiefen von Wasser-Luft-Gemischen, da die Fließgeschwindigkeiten zur 
selbständigen Lufteinmischung in den Modellen nicht erreicht wurden. 
2.5 Modellmodifikationen 
Nach Untersuchung der ersten Modellkonfiguration ergaben sich häufig 
Änderungserfordernisse, die kurzfristig mit den AGs abgestimmt wurden. Teilweise 
beeinflussten die Versuchsergebnisse der ersten Versuchsreihe wichtige 
Eingangsgrößen so, dass bei der zweiten Versuchsreihe vollständig neue Rand-
bedingungen galten (z.B. Über- bzw. Unterschätzung der hydraulischen Leistungs-
fähigkeit des Einlaufbauwerkes  neue Retentionsberechnung  neue Bemessungs-
hochwasserabflüsse über die HWE). Häufig waren die Energieumwandlungsanlagen 
(Tosbecken und -kammern) zu verändern oder ungewünschte Wellenerscheinungen in 
den Gerinnen durch Veränderung der Geometrie zu reduzieren. So ergaben sich oft 
mehrere Versuchsreihen, deren Anzahl und Zeitbedarf für Umbau und Messungen bei 
der Angebotserstellung nur schwer abgeschätzt werden konnte. Im Gegensatz zu 
pauschalen Kostenangeboten im Hauptangebot war für beide Vertragspartner die 
Abwicklung über Nachträge sinnvoll, die dann die tatsächlich entstandenen 
Aufwendungen abdeckten.  
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2.6 Versuchsdokumentation 
Für jeden Modellversuch wurden sämtliche Versuchsreihen in einem Bericht 
dokumentiert. Oft eingesetztes Mittel der anschaulichen Versuchsauswertung waren 
Diagramme (Abb. 4), bei denen beispielsweise die Abflusstiefen in den 
Entlastungsanlagen für verschiedene Abflüsse dargestellt wurden, um anschließend über 
die verbleibenden Freiborde Optimierungen der seitlichen Bauwerksbegrenzungen 
vornehmen zu können. Nicht zielführende Versuche wurden mit reduzierter Tiefe 
dargestellt, um die spätere Nachvollziehbarkeit der Modifikationen zu gewährleisten 
und um argumentative Sicherheit im weiteren Planungsprozess zu geben. 
Vorzugslösungen wurden klar herausgearbeitet. Aufbereitete und klar strukturierte 
Foto- und Videodokumentationen rundeten die Versuchsunterlagen ab. 
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Abbildung 4: Darstellung der Fließtiefen in einer HWE 
3. Fazit und Ausblick 
Infolge der bei den Modellversuchen vorgenommenen Optimierungen konnten in allen 
Fällen Verbesserungen der hydraulischen Wirksamkeit und damit der Betriebssicherheit 
der untersuchten Stauanlagen erreicht werden. Detaillierte Informationen zu den hier 
zusammenfassend betrachteten Modellversuchen enthält (IWD 2008). Am IWD wurden 
zudem erste Schritte auf dem Gebiet der hybriden Modellierung, bei der parallel zu den 
physikalischen Modellen auch numerische Modelle zum Einsatz kommen, 
unternommen. Zur Beantwortung der sicher nicht weniger komplexen Fragestellungen 
kommender Modellversuche wird dieses Vorgehen zukünftig an Bedeutung gewinnen. 
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Nachhaltige Strategien für das urbane Hochwasserschutz-
management mit nicht-technischen Maßnahmen 
Cornelia Jöbstl, Helmut Knoblauch und Simone Ortner 
Kurzfassung 
In diesem Paper wird das internationale Forschungsprojekt SUFRI (Sustainable 
Strategies of Urban Flood Risk management with non-structural measures to cope with 
the residual risk), das im Zeitraum von 2009-2011 durchgeführt wird, vorgestellt. Das 
Projekt zielt darauf ab, nachhaltige, transnationale Strategien für das städtische 
Hochwasserrisikomanagement zu entwerfen, um mit nicht-technischen Maßnahmen das 
verbleibende Restrisiko zu bewältigen.  
Abstract 
In this paper the international research project SUFRI (Sustainable Strategies of Urban 
Flood Risk management with non-structural measures to cope with the residual risk), 
which will be conducted between 2009 and 2011, is presented. The aim of the project is 
the development of sustainable, transnational strategies for the urban flood risk 
management in case of disaster flood, especially in respect of non-structural measures. 
1. Projektbeschreibung 
1.1 Problemstellung 
Im Jahr 2007 haben nach Angaben der Vereinten Nationen (Abteilung für Wirtschaft 
und Soziales) 49.4 % der Weltbevölkerung in Städten gelebt, wobei der Prozentsatz in 
Industrieländern (74.4 %) und Entwicklungsländern (43.8 %) unterschiedlich hoch ist. 
Prognosen zufolge wird sich der Prozentsatz der urbanen Weltbevölkerung bis ins Jahr 
2025 auf 57.2 % und bis 2050 auf 69.6 % erhöhen (United Nations 2008). Durch die 
rasche Urbanisierung kommt es neben der räumlichen Konzentration von Menschen zu 
einer Werteakkumulation auf engstem Raum, was zu einem extremen Anstieg des 
Schadenpotenzials führt. Das Bewusstsein für die Vulnerabilität dieser urbanen 
Strukturen durch Hochwasser ist aus verschiedenen Gründen oftmals nur sehr begrenzt 
gegeben. Dazu zählen unter anderem die Hochwassergeschichte (Häufigkeit, 
Schadensausmaß, persönliche Betroffenheit), die Wahrnehmung der Gewässer im 
Stadtgebiet (z.B. kleine, naturfremde Gerinne) sowie die Vermittlung eines subjektiven 
Gefühls der Sicherheit durch einen technischen Hochwasserschutz. Technische 
Strukturen sind aber nur beschränkt anwendbar (Auslegung auf bestimmte 
Bemessungsereignisse, Platzangebot in Städten etc.), somit ist ein absoluter 
Hochwasserschutz durch sie nicht realisierbar.  
1.2 Projektpartner 
Das Projekt SUFRI wird von fünf Projektpartnern aus vier europäischen Ländern 
durchgeführt, welche in Abbildung 1 dargestellt sind. Diese werden von der 
Forschungsstelle für Krisen und Katastrophen der Universität Graz unterstützt. 
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Abbildung 1: Projektpartner 
1.3 Projektschwerpunkte 
Im Hinblick auf die EU Hochwasserrahmenrichtlinie 2007 ist eine breite Basis von 
Wissen und Werkzeugen (z.B. Risikomodelle), sowie die Entwicklung von verbesserten 
Strategien zum Hochwasserrisikomanagement erforderlich. Zu einer ganzheitlichen 
Betrachtung des Hochwasserschutzes zählt neben den technischen Schutzmaßnahmen 
der Umgang mit dem Restrisiko. Dabei stehen die Bewusstseinsbildung und die 
Akzeptanz des Risikos der betroffenen Bevölkerung im Vordergrund. Zielgerichtetes 
Handeln, sei es vor als auch während eines Hochwasserereignisses, kann durch oftmals 
einfache Maßnahmen (z.B. Standort einer Ölheizung) einen großen Einfluss auf das 
Ausmaß der Schäden haben. Dies trifft sowohl für die ansässige Bevölkerung als auch 
für die Einsatzkräfte zu. Durch Feldforschungen sollen im Projekt SUFRI wesentliche 
Daten als Grundlage für eine Verbesserung der Risikokommunikation zwischen der 
Bevölkerung, den Einsatzkräften als auch der Politik gesammelt werden. Das Wissen 
um die Schwachpunkte im technischen System, der Infrastruktur sowie der 
Krisenkoordination ist zusätzlich ein wesentlicher Faktor, der zum Erfolg der gesetzten 
Maßnahmen beiträgt. Im Projekt wird die derzeitige Situation mit den vorhergesehen 
technischen Strukturen evaluiert und mittels unterschiedlicher Szenarien die 
Vulnerabilität der verschiedenen Strukturen analysiert. Ein effektives 
Hochwasserrisikomanagement benötigt weiters eine genaue Vorhersage über die zu 
erwartenden Wassermengen. Derzeit ist eine verlässliche Hochwasservorhersage für 
kleine, urbane Einzugsgebiete aufgrund der räumlich zu ungenau aufgelösten 
Niederschlagsvorhersagen und der schnellen Reaktionszeit der Gerinne nicht möglich. 
Um das Wissen über die Entstehung sowie die Ausbreitung der Hochwässer in 
städtischen Gebieten zu erweitern sollen diese Vorwarnsysteme u.a. mittels 
Wetterradarsystemen, hydraulisch-numerischen Berechnungen und Vergleichen mit 
historischen Hochwässern verbessert werden.  
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Als methodischer Ansatz des Projekts SUFRI wurde u.a. die Durchführung von vier 
Fallstudien in den Städten Graz (Österreich), Dresden (Deutschland), Florenz oder Lodi 
(Italien) sowie Valencia (Spanien) gewählt, wobei alle beschriebenen Problem-
stellungen in den einzelnen Fallstudien behandelt werden.  
Das Ziel des Projekts ist die Optimierung des urbanen Hochwasserschutzmanagements 
durch Ausarbeitung der nationalen Unterschiede und der Gemeinsamkeiten in den vier 
beteiligten Partnerländern basierend auf den Ergebnissen der behandelten Themen 
Vorwarnsysteme, Restrisiko, Vulnerabilitätsanalysen, Risikokommunikation und 
Katastrophenschutz. 
2. Fallstudie Grazer Bäche 
Stellvertretend für die vier Fallstudien soll hier jene aus Graz (Österreich) näher 
vorstellt werden. 
2.1 Geographische Lage 
Das Projektgebiet Graz mit einer Ausdehnung von 128 km² liegt im Bundesland 
Steiermark, im Südosten Österreichs. Die Mur, als einziger Fluss in Graz, durchquert 
Graz von Nord nach Süd. Insgesamt gibt es im Stadtgebiet 52 benannte Bäche sowie 
eine Vielzahl von kleinen Gerinnen und Gräben mit zeitweiser Wasserführung (Abb. 2). 
Die Gesamtlänge der Bäche beträgt 270 km (125 km im Stadtgebiet), das Einzugsgebiet 
erstreckt sich auf 140 km² (70 km² im Stadtgebiet).  
 
M
ur 
b) a) 
Abbildung 2: a) Geographische Lage Graz, b) Übersicht Grazer Bäche  
(Wasserland Steiermark 2007) 
2.2 Siedlungsentwicklung 
Ganz im globalen Trend verzeichnet auch die Stadt Graz und ihr Umland eine starke 
Siedlungsentwicklung, welche schematisch in Abbildung 3 dargestellt ist. Die 
Einwohnerzahlen allein in der Stadt Graz haben sich im Zeitraum von 1869-2005 wie 
folgt entwickelt: 1869: 81‘119, 1939: 207‘747, 2005: 247‘448 (Magistrat Graz 2009). 
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1869 1938 2005 
Abbildung 3: Sieldungsentwicklung Grazer Feld (Hornich und Wiener 2007) 
Durch den Siedlungsdruck wurden überschwemmungsgefährdete Gebiete verbaut sowie 
zusätzlich das Erscheinungsbild der Bäche stark von anthropogenen Eingriffen geprägt. 
Eine von der Stadt Graz im Jahr 2005 durchgeführte Kartierung an 39 Bächen zum 
Gewässerzustand kam zu dem Ergebnis, dass nur noch 30 % der Gewässerstrecken als 
intakt zu bezeichnen sind (Land Steiermark 2005). Abbildung 4 zeigt zwei typische 
Erscheinungsbilder Grazer Bäche. Durch den oftmals naturfremden Zustand wird die 
Existenz der Bäche von der Grazer Stadtbevölkerung kaum wahrgenommen.  
 
 
 
 
 
 
 
 a) b) 
Abbildung 4: Beispiele Erscheinungsbilder Grazer Bäche a) Schöckelbach, 
b) Leonhardbach (Foto: Handler, Mayerhofer) 
2.3 Hochwassergeschichte 
Hochwässer, verursacht durch die Grazer Bäche, sind bereits seit dem Jahr 1573 
dokumentiert. Immer wieder kam es durch die austretenden Wassermassen zu massiven 
Schäden im Grazer Stadtgebiet. Die bedeutendsten Hochwässer traten im Juli 1807, 
August 1843, Juli 1913, Sommer 1975, August 1989, August 1996 und August 2005 
auf. Besonders erwähnenswert ist das Ereignis vom 16. Juli 1913 am Stifting-, Ragnitz- 
und Leonhardbach, bei dem innerhalb von wenigen Stunden 600 mm (!) Niederschlag 
fielen. Bei diesem Ereignis wurden nahezu alle Brücken an den drei Bächen zerstört, 
zwei Menschen kamen ums Leben (Abb. 5) (Stadt Graz 2009). 
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   a) b) 
Abbildung 5: Hochwasser 1913: a) Leonhardbach, b) Stiftigbach (Hornich und Wiener 2007) 
Das letzte große Hochwasser ereignete sich im August 2005 und verursachte Schäden in 
der Höhe von rund 5 Mio. € (Abb. 6) (Ingenios 2006). Aufgrund dessen wurde von der 
Stadt Graz und dem Land Steiermark ein Hochwasserschutzprogramm namens 
„Sachprogramm Grazer Bäche“ initiiert. Darin sollen im Zeitraum von 2006-2015 unter 
Berücksichtigung von Freiraumplanung und Gewässerökologie primär technische 
Hochwasserschutzmaßnahmen durchführen werden. 
 
   a) b) 
Abbildung 6: Hochwasser 2005 a) Schöckelbach (Habersack und Krapesch 2005) 
b) Gabriachbach (Hornich und Wiener 2007)  
3. Zusammenfassung 
Die Anwendungsmöglichkeiten von technischen Hochwasserschutzmaßnahmen in 
urbanen Räumen sind aufgrund ihres meist großen Platzbedarfs stark eingeschränkt. 
Zum Schutz der Bevölkerung vor Hochwasser müssen deshalb neue Wege und 
Strategien entwickelt werden. Mit dem Projekt SUFRI soll mittels vier Fallstudien in 
vier europäischen Ländern (Österreich, Deutschland, Italien, Spanien) über den Zugang 
von Vulnerabilitätsanalysen, Vorwarnsystemen, Risikokommunikation und 
Katastrophenschutz eine Verbesserung des Hochwasserschutzmanagements erzielt 
werden. 
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Der Rückbau von Talsperren und das Rückbauprojekt 
Talsperre Krebsbach 
Ercan Ayboga 
Zusammenfassung 
Der Rückbau von Talsperren kann sowohl als eine Renaturierung von Fließgewässern 
als auch eine Lösungsfindungs-Maßnahme für unwirtschaftlich gewordene Talsperren 
betrachtet werden. Die bis heute realisierten Projekte haben hauptsächlich positive 
abiotische und biotische Ergebnisse. Mit dem Rückbau der Talsperre Krebsbach 2007 
hat diese neue Entwicklung auch Einzug in Deutschand erhalten. Nachdem der Nutzen 
Jahre zuvor verlorenging, wurde die Talsperre anstatt einer umfangreichen 
Rehabilitation aufgrund anhaltender Probleme bei Hochwasserereignissen und weiterer 
wesentlicher Standsicherheitsmängel entfernt. Während bisher die Verteilung des 
akkumulierten Sediments stromabwärts betrachtet wurde, hatte die Talsperre Krebsbach 
eine gerine Sedimentation. Vielmehr ist durch den Verlust des Hochwasserpuffers die 
Hochwassergefahr im dicht besiedelten Unterstrombereich im Blickpunkt. Daher wurde 
das Gerinne im Stauraum mäandrierend gelegt, um eine gewisse Retention zu schaffen 
– ein bisher einmaliger Vorgang. Das Ziel der Forschung ist die Überprüfung der 
Notwendigkeit dieses Vorgehens durch Entwicklung und Vergleich von Varianten für 
den ehemaligen Stauraum. 
Abstract 
The decommissioning of dams can be understood as the restoration of rivers and as a 
resolution method for inefficient dams. To date, the realized projects had mainly 
positive biotic and abiotic results. Through the removal of the Krebsbach Dam in 2007 
Germany achieved this new resolution too. After losing its purpose many years ago, the 
continuing problems with floods and further elementary security deficiencies led to the 
removal of the dam instead of a comprehensive rehabilitation. While till today the 
distribution of the accumulated sediment was in the centre of the considerations, the 
sedimentation in the Krebsbach dam was very limited and of no interest. Rather, due to 
the loss of the dams’ buffering function, increased flood danger in the densely 
populated downstream region is in focus. Therefore, in order to create a certain 
retention, a channel artificially shaped as a meander has been build in the former 
impoundment area – a unique experience. The objective of the research is to screen the 
nessecity of this procedure through developing and comparing alternative interventions 
in the former impoundment area. 
1. Einleitung zum Rückbau von Talsperren 
Wenn es auch vielen Talsperrenbauern und -betreibern paradox erscheinen mag, hat in 
den letzten drei Jahren der Rückbau von Talsperren auch in Deutschland Einzug 
gefunden. Nachdem in den vergangenen Jahren laut der DWA-Arbeitgruppe WW-1.2 
naturnahe Sohlengleiten in Deutschland mehrere hunderte Wehre zu Sohlengleiten 
rückgebaut wurden, kommt nun eine neue Dimension hinzu, die einen relativ großen 
Fließabschnitt renaturieren kann. Die Rückbauprojekte sind zum Einen im Rahmen von 
Renaturierungen von Fließgewässerökosystemen zu verstehen, womit u.a. das von der 
Europäischen Wasserrahmenrichtlinie vorgegebene Ziel eines guten ökologischen 
Zustandes von Oberflächengewässern erreicht wird. Nach der letzten Änderung des 
Bundesnaturschutzgesetzes (BNatSchG 2005) gibt es in Deutschland sogar einen 
Auftrag zum naturnahen Rückbau der Fließgewässer. Zum Anderen werden Talsperren 
aus wirtschaftlichen und standsicherheitlichen Gründen rückgebaut.  
2. Gründe für den Rückbau von Talsperren 
Bei den rückgebauten Talsperren handelt es sich oft um Fälle, bei denen der Nutzen 
durch veränderte wirtschaftliche und soziale Strukturen ganz oder erheblich 
weggefallen war. Hier kann sich ein Rückbau lohnen, wenn die langfristigen 
Unterhaltungsmassnahmen teurer als die Rückbaukosten sind. Wenn der Beitreiber 
dabei vor einer umfangreichen Sanierung steht, kann eine Entscheidung für den 
Rückbau sich besonders auszahlen. In etwa 65 % der Fälle war der Hauptgrund für den 
Rückbau die Wirtschaftlichkeit und die Standsicherheit (NCHRP Report 2005). 
Aufbauend auf dem Ansatz, dass die Durchgängigkeit für die ökologische 
Funktionsfähigkeit von Fließgewässern bezüglich der Fisch- und anderen 
Artengemeinschaften als zentral anzusehen ist, wird vom Rückbau einer Talsperre die 
Wiederherstellung der Durchgängigkeit versprochen, infolgedessen das Gerinne und die 
Aue wieder in einem dynamischeren Verhältnis stehen und die Biodiversität zunimmt. 
Parallel wird ebenfalls der Schutz bzw. die Restaurierung von Kulturgütern verstärkt 
aufgestellt, was zu positiven Entscheidungen führen kann, wenn im Stauraum 
überflutetes Kulturgut existiert. Auch sind mit den veränderten Wertevorstellungen in 
der Gesellschaft immer mehr die frei fließenden Gewässer im Interesse der Menschen. 
3. Konzepte des Rückbaus 
3.1 Möglichkeiten des Rückbaus 
Der komplette Rückbau von Talsperren bedeutet eine Aufhebung aller physischen 
Hindernisse für das fließende Wasser. Beim teilweisen Rückbau von Talsperren wird 
die Höhe des Absperrbauwerks aus folgenden Gründen reduziert: a) Die betreffende 
Talsperre könnte unter Denkmalschutz stehen b) Erhaltung eines durch den Stausee 
geschaffenes wertvolles Feuchtgebiet (Waititi 2004) c) Stabilisierung eines Teils des im 
Stauraum akkumulierten Sediments d) Erzeugung eines gewissen Puffers für den Fall 
von Hochwasserereignissen.  
Ein Überblick über 500 durchgeführte Rückbauprojekte von Querbauwerken zeigt, dass 
in 79 % der Fälle die Talsperren komplett rückgebaut werden (NCHRP Report 2005).  
3.2 Sedimentbewirtschaftung 
Nach (ASCE 1997) gibt es für die Sedimentbewirtschaftung prinzipiell drei Optionen. 
Beim natürlichen Sedimenttransport durch Erosion wird das im Stauraum gebundene 
Sediment am Ort gelassen, so dasses nach der Entfernung des Absperrbauwerks 
erodieren und sich stromabwärts neu absetzen kann. Diese Option ist nicht geeignet, 
wenn das akkumulierte Sediment stark mit Schadstoffen kontaminiert ist, die Schiffahrt 
davon betroffen wird oder wenn bedrohte Arten unterstrom geschützt werden sollen. 
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Bei der Stabilisierung des Sediments wird das Sediment im Stauraum durch Techniken 
des Bioingenieurwesens und/oder die Revegetation von Flächen stabilisiert. Die Option 
der Ausbaggerung des gelagerten Sediments kann vor und/oder nach der Entleerung des 
Stauraums stattfinden. Dieser Vorgang kann teuer sein, aber auch viele andere Kosten 
vermeiden (Cui et al. 2006).  
4. Auswirkungen des Rückbaus von Talsperren 
Die Folgen des Talsperrenrückbaus sind weitgehend eine Aufhebung der Ergebnisse des 
Talsperrenbaus. Die oberstrom der rückgebauten Talsperre eintretenden abiotischen 
Veränderungen bestimmen die Umgestaltungen stromabwärts (Doyle et al. 2003). 
4.1 Abiotische Auswirkungen 
Durch den Rückbau der Talsperre wird in erster Linie die Durchgängigkeit des 
Fließgewässers wieder hergestellt, womit das Abflussregime weitgehend ursprünglich 
wird. So sind wieder Hochwasserereignisse und Niedrigwassermengen im 
Fließgewässer zu erwarten. Diese führen stromabwärts zu saisonalen Überflutungen und 
Reaktivierung von Auen und somit zu verstärkten lateralen Austauschprozessen (Hart et 
al. 2002). Auch wird die Einengung des Gerinnes stromabwärts rückgängig gemacht.  
Der Rückbau der Talsperre stellt den ursprünglichen Sedimenthaushalt weitgehend 
wieder her und das Gerinne stromabwärts bekommt den notwendigen Sedimenteintrag. 
Für Stauräume mit engem Talquerschnitt gegenüber der Durchflussmenge gilt, dass der 
Großteil des im Stauraum abgelagerten Sediments bewegt wird (Riverways 2003). Die 
Mobilisierung von großen Mengen an gebundenem Sediment aus dem Stauraum kann 
sich negativ auf die Gewässerlebensgemeinschaften stromabwärts auswirken. Eine 
wichtige Befürchtung ist die Bedeckung von kritischen Fließgewässerabschnitten wie 
Laichgebiete stromabwärts mit Sedimenten, was für benthische Organismen wichtige 
interstitiale Lücken im Flussbett füllen würde – jedoch kurzfristig (Heinz Center 2002).  
Sowohl gelöste feine Sedimente als auch kontaminierte Schadstoffen im Stauraum 
können sich beim Rückbau stromabwärts kurz- bis mittelfristig negativ auf die 
Wasserqualität und Lebensgemeinschaften auswirken (Hart et al. 2002).  
4.2 Biotische Auswirkungen  
Durch den Rückbau von Talsperren werden natürliche Abflussverteilungen wieder 
hergestellt und stromabwärts können in den Auen und in den Ufergebieten neue 
wertvolle Feuchtgebiete entstehen (American Rivers 2002, Doyle et al. 2003).  
Nach dem Rückbau von Talsperren gehen im Allgemeinen eingeführte und an stehende 
Gewässer angepasste Arten zahlenmäßig deutlich zurück und die einheimische und 
fließende Gewässer vorziehende Fauna breitet sich aus. Insgesamt nimmt die 
Bevölkerungsdichte zu. Selbst terrestische Fauna kann vom Talsperrenrückbau 
profitieren. Auch die Biodiversität nimmt wieder insgesamt zu und in der Region 
einheimische Arten kehren zurück (American Rivers 2002).  
Die Auswirkungen des Rückbaus von Talsperren auf Organismen des Benthos sind 
wenig bekannt. Die zwei Untersuchungen (Sethi et al. 2004) und (Casper et al. 2006) 
zeigen, dass mittelfristig die Arten und Mengen des Benthos spürbar wieder zunehmen. 
In Fließgewässern mit mehreren Talsperren kann der Rückbau einer Talsperre die 
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Durchgängigkeit oft kaum wieder herstellen; denn der von anderen Talsperren 
ausgehende kombinierte Effekt der Fließunterbrechung bleibt erhalten. 
4.3 Soziale Auswirkungen  
Die sozialen Auswirkungen können sich sehr kontrovers auswirken. Denn die 
Gesellschaft trägt oft die finanziellen und sozialen Kosten eines Rückbauprojekts, weil 
es Auswirkungen auf die Landschaftsästhetik, die Freizeit, Erholung und das kulturelle 
Erbe geben kann. Zunächst geäußerte Befürchtungen werden nach positiven 
Ergebnissen oft aus dem Weg geräumt (Born et al. 1998). 
5. Allgemeiner Ausblick 
Bis heute sind fast nur Talsperren mit einer Höhe von bis etwa 25 m rückgebaut 
worden, was daran liegt, dass sie zahlenmäßig gegenüber größeren Talsperren deutlich 
überwiegen, oft im Durchschnitt um einige Jahrzehnte älter als die größeren Talsperren 
und somit auch weniger standsicher sind (American Rivers 2008). 
Auch wenn die biotischen und abiotischen Folgen des Talsperrenrückbaus fast immer 
positiv waren, werden in den nächsten Jahren wahrscheinlich wenige Talsperren in der 
BRD rückgebaut. Denn dazu sind die von Talsperren – besonders von sehr großen – 
ausgehenden ökonomischen Nutzen oftmals hoch. Deshalb werden die Talsperren auch 
immer wieder saniert. Wenn jedoch die politischen Rahmenbedingungen sich spürbar 
ändern, dabei u.a. folgende Situationen eintreten, könnten Talsperren über 30 m 
rückgebaut werden: a) Durch eine erhebliche Verlandung von Stauräumen und damit 
den Wegfall des Nutzens. b) Wenn in alten Industrieregionen wie Ostdeutschland bei 
anhaltendem Bevölkerungsrückgang das Stauvolumen der Trinkwassertalsperren viel zu 
groß ist. c) Wenn die bisher im Rahmen der Europäischen Wasserrahmenrichtlinie 
geplanten und durchgeführten Maßnahmen nicht die gesetzten Ziele erreichen und eine 
strengere Umsetzung gefordert wird. 
Die Auswirkungen des Rückbaus von sehr großen Talsperren sind kaum bekannt, denn 
es fehlt die Erfahrung. Deshalb ist dieses Feld eines der großen Herausforderungen. 
Zukünftig nützlich wäre eine Handlungsanweisung (Hilfestellung), die alle 
grundsätzlichen möglichen Optionen und Kriterien in Beziehung zueinander darstellt.  
6. Talsperrenrückbauprojekt Krebsbach 
Das zweite Talsperrenrückbauprojekt Deutschlands, die Talsperre Krebsbach, befand 
sich in Ostthüringen. Der 18.5 m hohe Steinschüttdamm wurde 1964 auf dem 
Krebsbach errichtet, um Brauchwasser für eine Uranaufbereitungsanlage zu entnehmen. 
Im Jahr 1985 wurde die Brauchwasserentnahme eingestellt, womit nur die Funktion des 
kurzzeitigen Hochwasserpuffers blieb. Aufgrund anhaltender Probleme bei 
Hochwasserereignissen und weiterer wesentlicher Standsicherheitsmängel war dennoch 
ein Versagen des Absperrdammes möglich. Um all diese Defizite beheben zu können, 
wären sehr hohe unwirtschaftliche betrachtete Aufwendungen erforderlich gewesen. 
Der Betreiber, die Thüringer Fernwasserversorgung, entschloss sich letztendlich für den 
Rückbau (TFW 2008). Zunächst wurde im März 2007 ein Sedimentationsbecken für 
den Sedimentationsaustrag unterhalb des Absperrbauwerks ausgehoben. Zeitgleich 
wurde der Fisch-, Amphibien- und Muschelbestand abgefischt und umgesetzt. Danach 
konnten die Abbrucharbeiten beginnen. Die Hanganschlüsse und ein Meter hohes 
Dammbasisplateau blieben aber erhalten. Das gewonnene Material wurde hauptsächlich 
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am linken Talhang am Rand des Stauraumes angeschüttet. Nach Abbruch des 
Grundablasses wurde der Krebsbach als offenes Gerinne neu verlegt. Zusätzlich zu 
einer Straßenbrücke im Bereich des ehemaligen Absperrbauwerks wurde neu eine 
Fußgängerbrücke im ehemaligen Stauraum und Wartungsweg errichtet. Nach den 
Neupflanzungen wurde die Rückbaumaßnahme Ende 2007 beendet (TFW 2008). 
 
Abbildung 1: Die Talsperre Krebsbach vor dem Rückbau und ihr Stauraum nach dem Rückbau 
Beim Rückbau der Talsperre Krebsbach wurde entschieden, eine künstliche 
Neugestaltung des ehemaligen Stauraumes durchzuführen. So wurde im ehemaligen 
Stauraum mit einem mäandrierenden Bachbett der Lauf verdoppelt. Die Gründe dafür 
liegen im Schutz der Bevölkerung unterhalb der ehemaligen Talsperre vor 
Hochwasserereignissen. Die mäandrierende Form des Bachbettes soll laufbedingt ein 
möglichst großes Retentionsvermögen erschaffen. Aufgrund eines starken Längs- und 
Quergefälles hätte sich nach (Thüringer Talsperrenverwaltung 2002) der Lauf des 
Krebsbaches bei natürlicher Sukzession voraussichtlich am rechten Talhang orientiert. 
Eine Ausbildung von Mäandern oder Schlängelungen und somit der Möglichkeit der 
Retention von Hochwasser wäre dadurch weitgehend auszuschließen gewesen. Der 
Bachlauf hätte auch keine Gelegenheit, eine Eigendynamik zu entwickeln. Zudem 
waren die Eigentumsverhältnisse geklärt und die ganze Talaue stand zur Verfügung. 
Das Rückbauprojekt Krebsbach hat erkennen lassen, dass auch der Aspekt der 
Bewirtschaftung der Stauräume für eine Reihe von Talsperrenrückbauprojekte wichtig 
sein kann. Bisher standen im Rahmen des Rückbaus von Talsperren bei den 
hydromorphologischen Betrachtungen die sedimentologischen Auswirkungen 
stromabwärts im Vordergrund. Doch in Regionen mit dichter menschlicher Besiedlung 
an Fließgewässern könnte nach einem Talsperrenrückbau durch Freisetzung von 
Sedimenten und/oder natürlichem Abflussregime das Hochwasserrisiko für diese 
Siedlungen steigen. Hier könnte die Bewirtschaftung des ehemaligen Stauraums nach 
dem Rückbau bedeutend werden. Doch stellt sich die Frage, inwiefern der Aufwand für 
ein vorgeprägtes Gerinne sich lohnt, da das Retentionsvermögen eines solchen 
künstlichen Laufes begrenzt ist und die beste Eigendynamik in der Regel die natürliche 
Sukzession ist. Das Ziel der Forschung ist die Entwicklung von Varianten für den 
ehemaligen Stauraum nach dem Rückbau der Talsperre und die Gegenüberstellung 
dieser im Hinblick auf die Hochwassergefahr und die Freisetzung von Sedimenten aus 
dem Stauraum. Sowohl die umgesetzte Variante als auch die natürliche Sukzession 
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werden zweidimensional numerisch mit Geschiebemodellen berechnet, um Aussagen 
treffen zu können. Zusätzlich wird mit einem Wasserspiegellagenprogramm und einem 
eigens für den Rückbau von Talsperren entwickelten eindimensionalen Programm 
gerechnet. 
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Ländervergleich des Talsperrenbaus in Deutschland 
Evelyn Carvajal 
Zusammenfassung 
Die Geschichte des Talsperrenbaus greift auf etwa 4500 Jahre zurück, begonnen mit 
dem Bau der Talsperre Sadd-el-Kaffara südlich von Kairo. Deutschland verzeichnet 
dagegen eine deutlich jüngere Geschichte: Der mittlere Pfaufenteich (1298) im 
Oberharz zählt zu der ältesten bekannten Talsperren Deutschlands. Die relativ junge 
Geschichte und die chronologische Entwicklung des Talsperrenbaus in Deutschland 
wird in dieser Arbeit am Beispiel der Entwicklung des Talsperrenbaus in den 
Bundesländern Bayern, Sachsen, Thüringen und Baden-Württenberg dokumentiert. Es 
handelt es sich hier ausschließlich um eine Studie der staatlichen Stauanlagen der 
jeweiligen Länder. Diese Arbeit stammt aus einzelnen ausgewählten Arbeitsergebnissen 
im Rahmen eines durch das Bayerische Landesamt für Umwelt (LfU) in Auftrag 
gegebenen Projektes. 
Abstract 
Dam construction goes back in history around 4500 years, starting with the construction 
of the „Sadd-el-Kaffara” dam south of Cairo. Germany has a much more recent history, 
however: the „Mittlere Pfaufenteich” (1298) in the Oberharz is one of the oldest known 
dams. The relatively recent history and the chronological development of dam 
construction in Germany will be documented taking the example of the states of 
Bavaria, Saxony, Thuringia and Baden-Württemberg, focussing exclusively on state 
dams. The results presented here are drawn from a project commissioned by the 
Bavarian Environment Agency (LfU). 
1. Status quo in den einzelnen Bundesländern 
Die Entwicklung der Talsperrenkapazität ist mit den Bedürfnissen der Menschen stark 
verbunden. Die Verminderung von Hochwasserschäden und die Wasserspeicherung zur 
Trinkwasserversorgung oder zu Bewässerungszwecken zählen zu den maßgebenden 
Gründen zur Erkundung nach geeigneten Standorten für den Bau von Talsperren. Im 
Folgenden werden die außergewöhnlichen Hochwasserereignisse der jüngeren 
Geschichte parallel zu der Entwicklung des Talsperrenbaus in den jeweiligen Ländern 
behandelt.  
Die Donau zählt zu den hochwasserreichsten Flüssen Europas. Winterhochwasser 
werden in Bayern durch die nördlichen Zuflüsse der Donau verursacht. Das größte 
Winterhochwasser in jüngerer Zeit ereignete sich 1988. Weitere Winterhochwasser 
erfolgten 1993 und 1994. Die Alpenzuflüsse bewirken dagegen extreme Hochwasser-
ereignisse im Sommer. Dazu zählen die Hochwasserereignisse 1890, 1940, 1954, 1991, 
1999, 2002 und 2005. Nach den Extremhochwasserereignissen 1940 und 1954 wurde 
der Sylvensteinspeicher im Jahre 1959 im Betrieb genommen. Seit 1959 ist der Stau-
raum in Bayern bis zum Jahr 1995 gleichmäßig von 93 Mio. m³ (IHRH = 59 Mio. m³) bis 
auf 272 Mio. m³ (IHRH = 152 Mio. m³) gestiegen. Nach dem Pfingst-hochwasser 1999 
wurde der Ruf nach weiteren Maßnahmen zum Hochwasserschutz in Bayern laut, 
sodass eine Erweiterung des Rückhaltevolumens vorgenommen wurde (Abb. 1).  
Heutzutage gibt es im Freistaat Bayern insgesamt 23 staatliche Speicher mit einem 
Gesamtstauraum von ca. 491 Mio. m³ und rund 50 km² Fläche bei Vollstau. Zwei 
weitere staatliche Wasserspeicher stehen kurz vor der Inbetriebnahme (Drachensee und 
Goldbergsee). Das Bayerische Staatsministerium für Umwelt und Gesundheit ist verant-
wortlich für den Bau, Betrieb, Unterhalt und die Sicherheit der staatlichen Talsperren 
und Rückhaltebecken des Freistaates Bayern. Die operativen Aufgaben werden vom 
Landesamt für Umwelt und von den jeweils zuständigen Wasserwirtschaftsämtern vor 
Ort wahrgenommen. 
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Abbildung 1: Entwicklung des Stauraumes, Hochwasserrückhalteraum und gewöhnlicher 
Hochwasserrückhalteraum der landeseigenen Stauanlagen Bayerns 
Tabelle 1: Landeseigene Stauanlagen des Landes Bayern 
 Talsperren 
Hochwasser-
rückhaltebecken
Vorsperre, 
Vorbecken 
gesamt 
Anzahl 9 12 2 23 
Stauraum Is [Mio. m3] 342 56 17 416 
Hochwasserrückhalteraum 
IGHR [Mio. m3] 
97 38 1 136 
 
Mit Ausgang des 19. Jahrhunderts ist der Bedarf an Trink- und Brauchwasser wegen der 
Entwicklung des Handwerks und der Zunahme der Industrialisierung gestiegen, was zur 
Planung und zum Bau von zwei Talsperren in Thüringen geführt hat. Allerdings wurde 
in Thüringen die Talsperrenkapazität hauptsächlich ab Ende 1950 ausgebaut (Abb. 2).  
Markante Hochwasserereignisse im 20. Jahrhundert in Thüringen sind das Hochwasser 
im Februar 1909 und mehrere Hochwasserereignisse Anfang Juli 1926. Wiederholte 
Hochwasserereignisse in den 40er und 50er Jahren (1946, 1947, 1950, 1954 und 1956), 
insbesondere das Winterhochwasser 1946 und das Sommerhochwasser 1954, haben 
dazu geführt, dass der Hochwasserrückhalteraum bis Anfang des 60er Jahre von 
1.1 Mio. m³ bis auf 34.62 Mio. m³ ausgebaut wurde (Abbildung). Nach dem Winter-
88 
 
hochwasser 1967 ist der Hochwasserrückhalteraum nochmals auf rund 80 Mio. m³ 
erweitert worden. Die ergiebigen Hochwasser 1981, 1994 und das Augusthochwasser 
2002 traten danach auf.  
Der Freistaat Thüringen besitzt 72 Stauanlagen, bei denen die Höhe des 
Absperrbauwerkes 5 m oder mehr betragen. Außerdem besitzt der Freistaat Thüringen 
vier Stauanlagen mit Höhe des Absperrbauwerkes < 5 m. Davon sind 67 Talsperren, 
Speicher und Hochwasserrückhaltebecken (Is = 269 Mio. m³) und 5 Vorsperren (Is = 
2 Mio. m³) (Tab. 2). Die Bewirtschaftung und der Unterhalt der landeseigenen 
Stauanlagen, obliegt an erster Stelle der Thüringer Fernwasserversorgung (TFW), im 
Auftrag des Freistaates Thüringen. Daneben besitzt der Freistaat Thüringen weitere 
Stauanlagen, die nicht auf die TFW übertragen wurden. Einige Stauanlagen davon 
werden vom Freistaat (Forst oder Naturschutz) betrieben. Die grenzüberschreitenden 
staatlichen Stauanlagen, fallen jeweils in die Zuständigkeit der 
Landestalsperrenverwaltung des Freistaats Sachsen und Sachsen-Anhalt. 
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Abbildung 2: Entwicklung des Stauraumes (links) und des Hochwasserrückhalteraumes (rechts) 
der landeseigenen Stauanlagen Thüringens (einschl. drei Anlagen der LTV Sachsen, eins des 
LSA Sachsen-Anhalt und zwei der Landesforstverwaltung des Freistaates Thüringen) 
Tabelle 2: Landeseigene Stauanlagen des Freistaates Thüringen 
 
Art der Stauanlagen 
gesamt 
Talsperre Speicher 
Hochwasser-
rückhaltebecken
Vorsperren 
Anzahl 34 16 17 5 72 
Stauraum Is [Mio. m3] 229 4 36 2 271 
Hochwasserrückhalteraum 
IGHR [Mio. m3] 
56 0 37 0 93 
 
Die Suche nach vorsorgenden Maßnahmen zum Hochwasserschutz und zur 
Entwicklung des Hochwasserwarndienstes in Sachsen wurde intensiv – aufgrund der 
extremen Hochwasserereignisse des 19. Jahrhunderts – gefördert. In dieser Periode sind 
am Pegel Dresden vier der zehn größten Hochwasserereignisse des Elbstromes seit dem 
16. Jahrhundert registriert worden. Aus der jüngeren Vergangenheit sind die 
Katastrophenhochwasser von 1897, 1927 und 1957 als besonders schwere, mit hohen 
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Schäden und Verlust an Menschenleben verbundene Fluten bekannt. Das 
Augusthochwasser 2002 war für das Flussgebiet der Mulde und die Einzugsgebiete der 
linksseitigen Elbenebenflüsse, das bisher höchste durch Messungen belegte 
Hochwasserereignis. Ein Bespiel des Ausbaus nach dem Hochwasser im August 2002 
ist das Hochwasserrückhaltebecken Lauenstein (Bauzeit 2002 bis 2006), das während 
der Bauausführung von 2.5 Mio. m³ auf 5 Mio. m³ erweitert wurde. Die Entwicklung 
des Talsperrenbaus ab 1900 in Sachsen lässt sich aus Abbildung 3 entnehmen. 
Der Betrieb, die Bewirtschaftung und die Verwaltung der landeseigenen Stauanlagen in 
Sachsen zur Bereitstellung von Rohwasser für die Trink- und Brauchwasserversorgung, 
zum Hochwasserschutz und zur Niedrigwasseraufhöhung obliegt der 
Landestalsperrenverwaltung des Freiestaates Sachsen (LTV). Die Landestal-
sperrenverwaltung bewirtschaftet 65 Talsperren, Rückhaltebecken und Wasserspeicher, 
mit einem Stauraum (Is) von ca. 568 Mio. m³ und 27 Vorsperren und Vorbecken (Is = 
11 Mio. m³), im Sinne des Sächsischen Wassergesetzes (LfUG Sachsen 2002) (Tab. 3). 
Tabelle 3: Stauanlagen unter der Leitung der LTV in Sachsen 
 Talsperren Wasserspeicher
Hochwasser-
rückhaltebecken
Vorsperre, 
Vorbecken 
gesamt 
Anzahl 44 10 11 27 92 
Stauraum Is [Mio. m3] 391 150 27 11 579 
Hochwasserrückhalteraum 
IGHR [Mio. m3] 
51 56 27 0 134 
 
Einige alte Stauanlagen in Baden-Württemberg wurden ursprünglich für die 
Wasserversorgung oder Flößerei genutzt und sind heute noch in Betrieb. Der Bau von 
Talsperren zur Energieerzeugung begann ab 1920. Ab den 50er Jahren begann der Bau 
von Hochwasserrückhaltebecken zur Verbesserung des Hochwasserschutzes. 
Das größte Hochwasser im 20. Jahrhundert war das Weihnachtshochwasser von 1993. 
Dieses Ereignis zusammen mit den großen Hochwasser im Jahr 1994 und weiteren 
folgenschweren Hochwasserereignissen im Mai 1999 und im August 2002 haben zu 
einer neuen Hochwasserschutzstrategie geführt. 
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Abbildung 3: Entwicklung des Stauraumes (links, Sachsen) und des gewöhnlichen 
Hochwasserrückhalteraumes (rechts, Sachsen und Baden-Württemberg) der landeseigenen 
Stauanlagen 
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Das Land Baden-Württemberg betreibt derzeit 32 landeseigene Stauräume durch die 
Gewässer, welche in den Regierungspräsidien Karlsruhe, Freiburg und Tübingen 
angesiedelt sind. Nur sechs dieser Stauräume verfügen über einen Dauerstau (insgesamt 
15 Mio. m³). Außerdem befinden sich fünf Stauräume im Bau (davon nur einer mit 
Dauerstau 0.60 Mio. m³) und nur 11 staatliche Anlagen haben eine 
Absperrbauwerkshöhe größer als 5 m (Tab. 4). 
Tabelle 4: Landeseigene Stauanlagen des Landes Baden-Württemberg 
 Talsperren
Hochwasser-
rückhaltebecken 
Vorsperren 
Hochwasser-
rückhaltebecken 
im Bau 
gesamt 
Anzahl 2 24 1 5 32 
Dauerstauraum Is [Mio. m3] 4 11 0 0.6 15 
Hochwasserrückhalteraum 
IGHR [Mio. m3] 
4 90 0.4 11 95 
 
Auffällig ist der niedrigere Dauerstau in Tabelle 4, der im Zusammenhang mit der 
Strategie Baden-Württembergs bei der Planung von neuen oder der Umgestaltung von 
bestehenden Stauräumen steht. Ein Schüsselfaktor dabei ist die Durchgängigkeit, daher 
besitzen etwa 23 der Stauanlagen einen Dauerstau im Gegensatz zu etwa 76 % Anteil an 
Trockenbecken (LUBW Baden Württemberg 2006). 
2. Ländervergleich 
Die Entwicklung der landeseigenen Talsperrenkapazitäten in den einzelnen 
Bundesländern (Abb. 1 bis Abb. 3) zeigt folgendes: 
Insbesondere in Sachsen stand bereits 1980 ein großer Teil des aktuellen 
Stauraumvolumens zur Verfügung. Dort sind allein im Zeitraum von 1900 bis 1980 
496 Mio. m³ Stauraum entstanden. Das sind rund 85 % des heutigen Volumens (Is = 
587 Mio. m³). Im Gegensatz dazu entsprach das Stauvolumen in Bayern im Jahr 1980 
(188 Mio. m³) weniger als der Hälfte der aktuellen Kapazität (416 Mio. m³). Das 
Stauvolumen 1980 in Thüringen mit 188 Mio. m³ umfasste ca. 70 % des aktuellen 
Stauraums vom 271 Mio. m³ (Stand 2006). Die einzigen sechs Stauräume in Baden-
Württemberg mit Dauerstau von insgesamt 32 Stauanlagen ergeben demgegenüber ein 
deutlich geringeres Volumen von nur 15 Mio. m³. 
Der größte Zuwachs des gewöhnlichen Hochwasserrückhalteraumes (IGHR) erfolgte im 
Zeitraum von 1952 bis 1980, mit 380 Mio. m³ in Sachsen und in Bayern in den Jahren 
1958 bis 1976 mit 107 Mio. m³. In Baden-Württemberg wurde der IGHR hauptsächlich 
zwischen 1976 und 1977 durch Inbetriebnahme von 3 Stauanlagen mit insgesamt 
55 Mio. m³ erhöht. Der Hochwasserrückhalteraum (IHR) in Thüringen wurde 
hauptsächlich zwischen 1959 und 1961 mit dem Einsatz von 2 
Hochwasserrückhaltebecken mit insgesamt 34 Mio. m³ und nach Einsetzen der 
Talsperre Kelbra im Jahr 1968 vergrößert. 
Bezüglich des Hochwasserrückhaltevolumens und des gewöhnlichen 
Hochwasserrückhalteraums zeigt sich bis 1980 folgende Entwicklung: Der 
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Hochwasserrückhalteraum 1980 in Thüringen (82 Mio. m³) entsprach bereits etwa 88 % 
des aktuellen IHR = 93 Mio. m³ (Stand 2006). In Bayern waren 1980 133 Mio. m³ 
Hochwasserrückhalteraum vorhanden, d.h. 73 % des heutigen IHR = 181 Mio. m³ (Stand 
2006). In Sachsen standen 1980 bereits 121 Mio. m³ gewöhnlicher 
Hochwasserrückhalteraum zur Verfügung, d.h. rund 86 % des heutigen Volumens 
(IGHRH = 140 Mio. m³ Stand 2006). In Baden-Württemberg waren es 1980 IGHR = 
76 Mio. m³, d.h. ca. 80 % des aktuellen Volumens (IGHRH = 95 Mio. m³ Stand 2005). 
1980 waren es in Bayern IGHR = 108 Mio. m³, d.h. ca. 79 % des heutigen Volumens 
(IGHRH = 136 Mio. m³ Stand 2006). 
Nach 1980 weist Bayern den höchsten Ausbau der Hochwasserrückhaltekapazitäten im 
Vergleich zu den anderen Bundesländern auf. Dies ist hauptsächlich auf die 
Fertigstellung des Überleitungssystems und auf die Nachrüstung des 
Sylvensteinspeichers (1994-2001) zurückzuführen. Nach dem Pfingsthochwasser 1999 
ist eine Vergrößerung sowohl des Stauvolumens als auch des 
Hochwasserrückhalteraumes vorgenommen worden. 
Betrachtet man die Nutzungen der Stauanlagen in den jeweiligen Bundesländern 
verzeichnet das Land Baden-Württemberg den höchsten Anteil an Stauanlagen mit der 
Hauptnutzung Hochwasserschutz (89 %). Danach folgen Bayern (61 %), Thüringen 
(30 %) und Sachsen (13 %). Ein großer Anteil in Bayern dient in erster Linie auch zur 
Niedrigwasseraufhöhung (30 %). Die neuen Bundesländer zeigen deutlich weniger 
Anlagen mit dem Hauptzweck Hochwasserschutz. Nach der Hauptnutzung 
Hochwasserschutz folgen in Thüringen in kurzem Abstand die Hauptnutzungen 
Niedrigwasseraufhöhung (17 %) und Trinkwasser/Rohwasser (17 %). In Sachsen 
herrscht eindeutig Trinkwasser/Rohwasser (49 %) als Hauptnutzung vor. 
Tabelle 5 dokumentiert u.a. die Fläche, die Länge des Gewässernetzes und die 
Niederschläge und enthält Informationen zum Verhältnis von 
Hochwasserrückhalteraum zu Landesfläche in verschiedenen Bundesländern. Der 
Freistaat Bayern verzeichnet die höchsten Werte was Landesfläche, Gewässernetz, 
Variationsbereich der Niederschläge und Höhenunterschiede angeht. Jedoch weist 
Bayern mit 2‘559 m³/km² den geringsten Hochwasserrückhalteraum im Bezug auf die 
gesamte Landesfläche auf. Nach geographischen und topographischen Gesichtspunkten 
sind die Freistaaten Sachsen und Thüringen vergleichbar, wobei Sachsen die höchste 
Entwicklung der Talsperrenkapazität mit einem Stauraum von 582.2 Mio. m³ und einem 
Hochwasserrückhalteraum von 7‘408 m³/km² Landesfläche aufweist. In Bayern ist nur 
das Teilflussgebiet der Isar (8‘174 m³/km²) von vergleichbarer Größenordnung. 
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Tabelle 5: Ländervergleich 
Land 
Fläche 
[km2] 
Länge 
Gewässernetz 
(EG>10km2) 
[km] 
Nieder-
schlag 
Höchster/ 
niedrigster 
Punkt 
[m ü.NN.] 
Stauraum 
[Mio m3] 
Hochwasser-
rückhalteraum 
[Mio m3] 
gewöhnlicher 
Hochwasser-
rückhalteraum 
[Mio m3] 
HWRHR/ 
Fläche 
[m3/km2] 
Bayern 70‘552 23‘433 500-2‘500 2965/105 416 181 136 2‘559 
Sachsen 18‘413 6‘583 500-1‘300 1214/ca 50 582 136 - 7‘408 
Thüringen 16‘172 5‘580 450-1‘500 983/114 272 93 - 5‘777 
Baden 
Württemberg 
35‘752 13‘800 600-2‘000 1495/85 15 - 95 2‘656* 
*gew. Hochwasserrückhalteraum/Fläche 
 
Zusammenfassend kann man sagen, dass eine unterschiedliche Entwicklung je nach 
Region festgestellt werden konnte. Während in Bayern der staatliche Talsperrenbau erst 
mit dem Sylvensteinspeicher (1959) begann, hatte der sächsische Talsperrenbau bereits 
seit 1900 (Abb. 1 und Abb. 3) als Folge der großen Hochwasserkatastrophe des Jahres 
1897 an Bedeutung gewonnen. Infolge des Bevölkerungswachstums und des steigenden 
Bedarfs an Trink- und Brauchwasser wurden nach und nach weitere Talsperren in 
Sachsen fertiggestellt. So weisen der Freistaat Bayern – und in kleinerem Maßstab 
Thüringen (Abb. 2) – eine rezente und relativ rasche Entwicklung des staatlichen 
Stauanlagenbaus auf. Aus gewässerökologischen Gründen wird in Baden-Württemberg 
ein ganz anderes Konzept verfolgt, daher ist die Entwicklung des Stau- bzw. 
Rückhaltevolumens dort mit den anderen Bundesländern nicht direkt zu vergleichen. 
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„Über den Jordan“ – Wasserressourcen und Konflikte um 
Wasser im Jordanbecken 
Michael Mett 
Zusammenfassung 
Im Jordanbecken sind die Wasserressourcen aufgrund klimatischer und räumlicher 
Verhältnisse stark limitiert. Die Anrainerstaaten gehören zu den wasserärmsten Ländern 
dieser Erde und teilen sich grenzüberschreitende Aquifersysteme. Gerade die Nutzung 
gemeinsamer Wasservorkommen verlangt nach einem respektvollen Umgang mit der 
kostbaren Ressource.  
Durch die aktuellen politischen Kräfteverhältnisse erscheint die Wassernutzung sehr 
einseitig zu Gunsten Israels. Während Israel den Großteil der Wasservorkommen 
beansprucht, leiden besonders Palästina und Jordanien unter akutem Wassermangel und 
einer beständigen qualitativen Verschlechterung ihrer Wasservorkommen. Bevöl-
kerungsexplosion und Expansion der Industrie verschärfen weiterhin den Druck auf die 
Wasserressourcen im Nahen Osten und vorteilsorientierte Wasserbauprojekte führen zu 
politischen Spannungen zwischen den Anrainerstaaten.  
Ziel dieser Publikation ist es die Wasservorkommen im Jordanbecken zu beschreiben 
und deren komplexe Nutzung auch im Kontext politischer Rahmenbedingungen 
aufzuzeigen. Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit liegt bei Konflikten um 
Wasserressourcen und möglichen Perspektiven zu einer nachhaltigen und friedlichen 
Nutzung grenzüberschreitender Wasservorkommen. 
Abstract 
Water resources in the Jordan Basin are limited due to climatic and geographic factors. 
Some of the riparian states belong to the water scarcest regions of the world and share 
transboundary aquifer systems. Such water resources desire for a regardful utilisation 
from all parties but due to current balance of power the use of water seems unequal. 
Whilst Israel claims the vast majority of water resources, especially Palestine and 
Jordan suffer water scarcity and ongoing degradation of water sources. Population 
growth and expanding industrialisation increases pressure on water resources. 
Furthermore selfish water construction projects intensify political tensions between the 
riparian states.  
Aim of the paper is to describe the water resources in the Jordan Basin and to point out 
its complex utilisation in the light of political frameworks. Furthermore the work 
focuses on water related conflicts and possible prospects for a sustainable and peaceful 
utilisation of transboundary water resources. 
1. Wasservorkommen im Jordanbecken und deren Nutzung 
1.1 Geographischer und hydrologischer Rahmen 
Als Jordanbecken wird das großräumige Einzugsgebiet des Jordan im Nahen Osten 
bezeichnet. Es wird von den Anrainern Israel, Palästina (Autonomiegebiet, bis dato 
völkerrechtlich nicht als Staat anerkannt), Libanon, Syrien und Jordanien umschlossen 
(Abb. 1). Niederschläge fallen hauptsächlich als Steigregen auf der Westseite des 
judäischen Berglandes (Israel und Palästina) und auf der östlichen Grabenschulter des 
Jordangrabens in Jordanien (bzw. auf den Golanhöhen, ein von Israel annektiertes, 
syrisches Staatsgebiet). Die jährlichen Niederschlagshöhen erreichen in Israel bis 
600 mm/a, im Hermongebirge des Südlibanon bis zu 1‘000 mm/a. Weitere 
erwähnenswerte Niederschläge fallen mit bis zu 800 mm/a auf den Gebirgsausläufern 
des Jebel ad Duruz in Syrien (EXACT). Der mittlere Niederschlag liegt bei insgesamt 
nur 200-300 mm/a, was einem ariden Klima entspricht. Vereinzelte Gebiete Jordaniens 
und Israels sind mit jährlichen Niederschlägen von unter 100 mm als vollarid 
einzustufen. Dagegen erreicht die theoretische jährliche Verdunstungsrate örtlich über 
2‘000 mm. 
 
Abbildung 1: Das Jordanbecken mit seinen Wasservorkommen und wasserbaulichen Projekten 
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1.2 Oberflächengewässer 
Jordan und Yarmouk sind die wichtigsten Oberflächengewässer im Jordanbecken. Sie 
sind für ein erneuerbares Wasserdargebot von etwa 1‘100 Mio. m³/a verantwortlich. 
Weitere kleine Zuflüsse liefern zusätzlich schätzungsweise 200 Mio. m³/a was zu einem 
theoretischen Gesamtabfluss von etwa 1‘300 Mio. m³/a führt. Durch die intensive 
Nutzung des Wassers fließen jedoch nur noch etwa 200 Mio. m³/a in das Tote Meer, 
was zu einem steten Austrocknen dieses Binnenmeeres und zu einem jährlichen 
Absinken des Wasserspiegels um etwa 1 Meter führt (Beyth 2006). 
Der Jordan wird aus drei Quellflüssen gespeist (Abb. 1). Der Hasbani entspringt im 
Libanon und liefert durchschnittlich ca. 140 Mio. m³/a. Der Banias in Syrien führt etwa 
120 Mio. m³/a und der Dan, ebenfalls in Syrien, etwa 250 Mio. m³/a. Beide zuletzt 
genannte Flüsse entspringen in den Golanhöhen. Der nördliche Jordan fließt nun mit 
etwa 500 Mio. m³/a in den See Genezareth (auch Kinneret oder See Tiberias genannt), 
dessen Wasserstand durch eine Wehranlage gesteuert wird. Zusätzlich fließen dem See 
Genezareth noch etwa 70 Mio. m³/a über Salzquellen zu (Hoppe 2006). Wo es möglich 
ist, werden diese Quellen in einem Ringsystem gefasst und um den See herumgeführt 
um die Wasserqualität im See zu verbessern. Das hoch ionisierte Wasser wird im 
Unterlauf des Sees in den Jordan entlassen, was zu einer insgesamt schlechten 
Wasserqualität des Flusses schon im Oberlauf führt.  
Der Yarmouk mündet mit einer jährlichen Wassermenge von etwa 500 Mio. m³/a knapp 
südlich des Sees Genezareth in den Jordan. Er ist der Grenzfluss zwischen Syrien und 
Jordanien, bzw. zwischen den israelisch besetzten Golanhöhen und Jordanien. Sein 
Einzugsgebiet liegt zu etwa 2/3 auf syrischem und 1/3 auf jordanischem Territorium. 
Durch die nahezu vollständige Speicherung der Abflüsse auf syrischem Staatsgebiet (es 
wurden über 40 Staudämme errichtet) ist das für Jordanien nutzbare Wasservolumen auf 
ein kritisches Maß zurückgegangen. So ist z.B. der 2007 von Jordanien fertig gestellte 
Al-Wehda Damm mit einem Speichervolumen von 110 Mio. m³ im Jahre 2008 nur 
maximal zu 8 Mio. m³ gefüllt gewesen (Malkawi 2009). Das gespeicherte Wasser wird 
dem East Ghor Kanal (Kapitel 2) zugeleitet, um das nördliche Jordantal zu bewässern. 
Die weiter südlich des Yarmouk einmündenden Wadi (Gewässer mit temporärem 
Abfluss) führen schätzungsweise 200 Mio. m³/a. Als größte Wadis sind hier Zarqa, 
Wala und Mujib zu nennen, die auf jordanischem Territorium liegen und in drei 
Staubecken mit insgesamt 130 Mio. m³ Volumen gespeichert werden. Damit tragen sie 
kaum noch zum Abfluss des unteren Jordans bei. 
Die grenzüberschreitenden Oberflächenabflüsse werden in ihrem jetzigen Umfang 
nahezu vollständig bewirtschaftet oder sind für einzelne Anrainer unzugänglich 
gemacht geworden. Hauptleidtragender der Wasserverteilung ist Jordanien, dessen 
Yarmoukwasser von Syrien zurückgehalten wird und dessen Nutzungsmöglichkeit von 
Jordanwasser durch Israel nahezu verhindert wird. Demgegenüber wird Syriens Zugang 
zu Oberflächenwasser in den Golanhöhen durch die israelische Besetzung unterbunden 
(Dombrowski 1996). Palästina hat aufgrund der Kontrolle ihres Territoriums durch 
Israel praktisch keinen Zugang zu ergiebigen Oberflächenwasservorkommen. Libanon 
wurde die Nutzung seiner südlichen Wasservorkommen durch die Errichtung der 
„Sicherheitszone“ bis 2000 unmöglich gemacht. Insgesamt ist Israel durch seine 
militärische und politische Machtstellung somit als Profiteur aus der Nahost 
Wasserfrage hervorgegangen (Kapitel 3). 
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1.3 Grundwasservorkommen 
Die Grundwasservorkommen des Jordanbeckens gliedern sich in etwa 20 Grundwasser-
becken, die über Israel, Palästina, Libanon, Syrien und Jordanien verteilt sind. In Israel 
ist besonders der Küstenaquifer im Westen des Landes und der Bergaquifer von Belang, 
den es zusammen mit der Westbank (Palästina) teilt (Abb. 1). Das erneuerbare 
Wasserdargebot wird auf ca. 290 Mio. m³/a für den Küstenaquifer und 
ca. 680 Mio. m³/a für den Bergaquifer beziffert (Dombrowski 1996). Auf jordanischem 
Territorium ist der Bergaquifer der östlichen Jordangrabenschulter der ergiebigste 
Grundwasserleiter. In dessen unterschiedlichen Kalken und Sandsteinen sind 
schätzungsweise 73 Mio. m³/a vorhanden (EXACT). Weitere Grundwasservorkommen 
sind in den Lockergesteinen des Jordangrabens anzutreffen (21 Mio. m³/a) und den 
Basaltsteinen im syrischen Jebel ad Duruz. 
Die Grundwasservorkommen werden wie folgt genutzt: Etwa 480 Mio. m³/a entnimmt 
Israel aus dem Bergaquifer (70 %), während Palästina nur 115 Mio. m³/a (17 %) davon 
zur Verfügung stehen (Dombrowski 1996). Dieses Ungleichgewicht kommt Zustande 
indem Israel den Palästinensern nur unter größten Auflagen gestattet Wasser zu 
entnehmen. So werden z.B. neue Grundwassertiefbohrungen kaum noch erlaubt. Auch 
wird es immer schwieriger, überhaupt die Grundwasserspiegel zu erreichen. Der Küs-
tenaquifer wird zu 280 Mio. m³/a von Israel genutzt und zu 55 Mio. m³/a von Palästina. 
Damit werden etwa 50 Mio. m³/a mehr Wasser gefördert, als natürlich neu entstehen 
können. Ähnlich geht es den jordanischen Grundwasservorkommen. Laut Dombrowski 
(1996) entnimmt das Land derzeit mehr als das Doppelte des auf 275 Mio. m³ 
geschätzten, jährlichen Grundwasserneubildungsvolumens. In der Konsequenz ist ein 
allgemeines Absinken der Grundwasserspiegel in Jordanien zu beobachten, sowie die 
Ausbreitung der Wüste und sogar das Versiegen einstmaliger Oasen (Mett 2007). 
2. Wasserbauliche Großprojekte im Jordanbecken 
Der 1959 in Betrieb genommene „National Water Carrier“ ist das wichtigste Wasser-
versorgungssystem Israels. In dem insgesamt 6‘500 km umfassenden Leitungssystem 
wird Wasser aus dem wasserreichen Norden des Landes bis in die Wüstengebiete der 
Negev im Süden Israels transportiert (Abb. 1). Nach Hoppe (2006) werden etwa 400-
500 Mio. m³ Wasser jährlich dem See Genezareth entnommen und in der Sapir-
Pumpstation von minus 213 m auf ein Höhenniveau von 44 Meter über NN befördert. 
Im Anschluss fließt das Wasser 17 km im Freispiegelabfluss im Jordan-Kanal und wird 
in der Tsalmon Pumpstation weitere 115 m angehoben. Von dort erfolgt die 
letztendliche Verteilung des Wassers über die staatliche Wassergesellschaft Mekorot. 
Zwischen 1961 und 1967 stellte Jordanien den „East Ghor Kanal“ fertig, der 1987 in 
„König Abdullah Kanal“ umbenannt wurde. Der 110 km lange Kanal ist der 
Hauptbewässerungskanal im nördlichen Jordangraben. Er wird hauptsächlich mit 
Wasser aus dem Yarmouk gespeist und hat ein jährliches Abflussvolumen von etwa 
120 Mio. m³/a (Dombrowski 1996). Der Kanal folgt dem Gefälle des Jordangrabens von 
minus 230 Meter im Norden bis etwa minus 400 Meter im Süden kurz vor dem Toten 
Meer. Um eine kontinuierliche Wasserabgabe in den Kanal sicherzustellen wurde der 
Al-Wehda Damm im Yarmouk Tal mit einem Fassungsvermögen von 110 Mio. m³ 
errichtet (Rosenthal und Sabel 2009). Betrieben wird der East Ghor Kanal von der 
Jordan Valley Authority, einer nationalen jordanischen Wasserbehörde. 
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„Das Ableitungsprojekt“: Als politisch motivierte Reaktion auf den Bau des israelischen 
„National Water Carrier“ beschlossen Syrien, Libanon und Jordanien, die Quellflüsse 
des Jordan zu fassen, bevor diese in den See Genezareth münden. Sie wollten das 
Wasser in den geplanten Mukheida Stausee im Yarmouk Tal umleiten und somit den 
Israelis vorenthalten. Israel fühlte sich in seinen Wasserrechten verletzt. Die erheblichen 
Spannungen nach Baubeginn 1965 führten konsequenterweise zu ersten israelischen 
Bombardierungen der Baustellen. 1966 wurde das Projekt schließlich abgebrochen 
(Dombrowski 2001). 
3. Konflikte und ihre Auswirkung auf die Wasserressourcen 
Die Nahostregion ist durch eine Vielzahl kriegerischer Auseinandersetzungen zwischen 
Israel und arabischen Ländern geprägt. Seit Gründung des israelischen Staates im Jahre 
1948 sind sechs bedeutende Auseinandersetzungen anzuführen: 1. Israelischer 
Unabhängigkeitskrieg (1948), 2. Suez Krise (1956), 3. Sechstagekrieg (1967), 4. Jom-
Kippur-Krieg (1972), 5. Erster Libanonkrieg (1982), 6. Zweiter Libanonkrieg (2006). 
Aus wasserstrategischer Sicht werden im Folgenden Nr. 3 und 5 behandelt. 
Der Sechstagekrieg (auch Juni-Krieg) dauerte vom 5.6.1967 bis zum 10.6.1967. Nach 
wachsenden Spannungen zwischen den arabischen Staaten Ägypten, Syrien und 
Jordanien startete Israel einen Präventivschlag gegen die ägyptische Luftwaffe. Im 
Verlauf des Krieges wurden die Sinai-Halbinsel (Ägypten), der Gaza Streifen 
(Palästina), das Westjordanland (Palästina) sowie die Golan Höhen (Syrien) erobert. Da 
die Spannungen maßgeblich durch die geplante Umleitung der Jordan Zuflüsse 
verursacht wurden (Kapitel 2) ist der Sechstagekrieg als erster Wasserkrieg im Nahen 
Osten anzusehen. Die Sinai-Halbinsel wurde im Jahre 1982 an Ägypten zurückgegeben. 
Die Golanhöhen blieben bis 1981 besetzt und wurden im selben Jahr faktisch von Israel 
annektiert. Seither trennt eine von der UNDOF (United Nations Disengagement 
Observer Force) bewachte Pufferzone die Golanhöhen vom syrischen Staatsgebiet. Mit 
den Golanhöhen besitzt Israel seitdem die Kontrolle über die Jordan Quellflüsse Banias 
und Dan sowie den uneingeschränkten Zugang zum See Genezareth. Mit der Westbank 
besitzt Israel die Kontrolle über den wichtigen Bergaquifer. 
Der erste Libanonkrieg dauerte von Juni bis September 1982. Israel beabsichtigte die im 
Libanon erstarkte PLO (Palestine Liberation Organisation) zu zerschlagen, die vom 
Südlibanon aus Angriffe auf israelisches Territorium durchführte. Im Zuge des 
Konfliktes wurde die Mehrheit der PLO-Kämpfer zur Kapitulation gezwungen und der 
Südlibanon von Israel bis 1985 besetzt. Im Anschluss richtete Israel die sogenannte 
„Sicherheitszone“ ein, die eine Pufferzone gegen Angriffe der Hisbollah auf israelisches 
Territorium darstellen sollte. Sie erfüllte ihren Zweck nur bedingt und wurde im Mai 
2000 endgültig geräumt (Wikipedia). Mit der Sicherheitszone besaß Israel die Kontrolle 
über den Hasbani, den dritten Quellfluss vom Jordan und somit faktisch über die 
gesamten Wasservorkommen des Sees Genezareth. 
4. Zusammenfassung und Ausblick 
Die Wasservorkommen im Jordanbecken sind begrenzt, wurden heftig umkämpft und 
werden derzeit überbeansprucht. Die wasserstrategische Position der Anrainer hat sich 
durch mehrere Konflikte maßgeblich zu Gunsten von Israel verändert. Während die 
Fronten zwischen arabischen Staaten und Israel bis Anfang der Neunzigerjahre verhärtet 
waren, ist nach verschiedenen Friedensverhandlungen (Oslo-Friedensprozess 
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1993/1995, Friedensvertrag mit Jordanien 1994 und Camp David II 2000) mittlerweile 
eine Entspannung der politischen Situation zu beobachten.  
Trotz des steigenden Wasserbedarfs gehen Wissenschaftler davon aus, dass sich 
ebenfalls die Wassersituation verbessern kann, wenn der Wasserverbrauch in der 
Landwirtschaft reduziert wird, vermehrt recyceltes Wasser genutzt und effizientere 
Leitungssysteme errichtet werden (Dombrowski 2001). Zusätzlich sollte Trinkwasser 
durch Meerwasserentsalzung gewonnen werden und Niederschläge mit Rainwater-
harvesting und Grundwasseranreicherung lokal genutzt und gespeichert werden. 
Diese Maßnahmen können jedoch nur erfolgreich sein wenn alle Anrainer fair und 
einvernehmlich ihre grenzüberschreitenden Wasserressourcen miteinander teilen und 
bewirtschaften. Insbesondere Palästina und Jordanien müssen gerechter bei der 
Verteilung der Wasserquoten berücksichtigt werden. Dazu ist es nötig, dass alle 
Parteien gemeinsam ein verbindliches politisches aber auch technisches Rahmenwerk 
schaffen um die knapper werdenden Wasservorkommen nachhaltig zu nutzen.  
Dies wird wahrscheinlich aber nur dann funktionieren können, wenn Israel klare 
Zugeständnisse im Hinblick auf die besetzten Gebiete Golanhöhen (Syrien), Westbank 
und Gazastreifen (Palästina) macht. Gemeinsame Projekte, z. B. zur Nutzung der 
reichlich vorhandenen Sonnenenergie zur Gewinnung von Trinkwasser, sowie 
gemeinsame Bildungsmaßnahmen zur effektiven Nutzung des Wassers dürften die 
partnerschaftliche Zusammenarbeit weiterhin verbessern können. 
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Wasserbaustudenten go abroad – 
eine Odyssee der TUM-Exkursionen 
Valerie Neisch und Nikos Efthymiou 
Zusammenfassung – Auf geht’s!  
Um bereits während des Studiums einen Einblick in das Arbeitsumfeld des heutigen 
Wasserbauingenieurs zu bekommen, ist es wichtig, vor die Tür zu treten und einen 
Blick ins Ausland zu werfen. Dort finden heute die großen Bauprojekte im Wasserbau 
statt – in Asien, Südamerika und Afrika – dort, wo noch große Wasserkraftreserven 
vorhanden sind, die aufgrund der wachsenden Energienachfrage schnell mobilisiert 
werden. Wichtig sind dabei neben der technischen Umsetzung von wasserbaulichen 
Projekten auch die Aspekte Nachhaltigkeit und Verträglichkeit des Eingriffs in die 
Umwelt. Auf Auslandsbaustellen herrschen andere Arbeitsbedingungen als zu Hause 
vor. Die Infrastruktur vor Ort, zu bewältigende administrative oder kulturelle 
Besonderheiten des Landes können die Arbeit interessant und komplex gestalten. Ein 
Ausflug in die Realität hilft die erlernte Theorie anschaulich nachvollziehen zu können, 
Kontakte zu knüpfen, auch untereinander. In Form einer Umfrage wurden 
Wasserbauvertieferexkursionen der TU München (TUM) darauf bezugnehmend 
ausgewertet und im folgenden Bericht präsentiert.  
Abstract – Come on! 
Nowadays it is important for students to go abroad during their studies in order to gain 
an inside view of the working environment of a hydraulic engineer. The biggest 
hydropower projects take place in Asia, South America and Africa. There still exists a 
big potential of hydroelectricity and at the same time a great demand of energy and 
water supply. Additionally to the skills in hydraulic technology, a modern engineer also 
needs multidisciplinary knowledge, flexibility and the ability to accept compromises. It 
is good when students get in touch with real projects in foreign countries to get an idea 
of their future occupation. This experience connects the theory with the practical work 
on a construction site and gives students a bigger motivation. As for these aspects the 
excursions of hydraulic engineering at the TUM have been analysed and presented in 
this report. 
1. Wohin geht es? 
Einen Rückblick der zurückgelegten Kilometer der letzten zehn Jahre von 
Vertieferstudenten des Wasserbaulehrstuhls der TU München auf ihren 
Auslandsexkursionen zeigt die Weltkarte in Abbildung 1.  
 
 
Abbildung 1: Exkursionsländer 
Die Dauer der Exkursionen belief sich bei den europäischen Fahrten auf etwa eine 
Woche, bei den entfernteren Ländern in Übersee auf gut zwei Wochen. 
2. Wer bezahlt das? 
Es ist dem Wasserbaulehrstuhl durch Einwerben von Sponsorengeldern gelungen, die 
Reisekosten für den einzelnen Studenten gering zu halten.  
 
 
Abbildung 2: Exkursionskosten 
Dies wurde nur durch den engagierten Einsatz des Professors und der die Exkursion 
jeweils organisierenden Assistenten möglich gemacht. Firmen, die über laufende 
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Projekte mit dem Lehrstuhl in Kontakt standen, wurden um Unterstützung für die 
aktuell anstehende Exkursion gebeten. Dafür wurde über den Reiseverlauf von den 
Studenten ein mit Fotos versehener Bericht angefertigt, der im Anschluß an die Firmen 
zur Information verteilt wurde. 
Zusätzlich wurde beim DAAD ein Zuschuß beantragt. Damit ergab sich im 
Durchschnitt in den letzten zehn Jahren ein Kostenanteil von lediglich 25 %, den die 
Studenten zuzahlen mußten, um an einer Vertieferexkursion teilnehmen zu können.  
Auf große Fahrt begeben sich jedes Jahr neben dem Professor und den 
Wasserbauvertiefern auch abwechselnd einige Lehrstuhlmitglieder, wobei zwei von 
ihnen meist mit der Organisation der Exkursion betraut sind, die ein bis zwei Monate in 
Anspruch nimmt und am Beispiel China sogar eine Vorexkursion beinhaltete. In 
Abbildung 3 ist der personelle Anteil an Studenten und Lehrstuhlmitgliedern auf den 
Exkursionen miteinander aufgetragen.  
 
Abbildung 3: Mireisende 
Im Fall von ausländischen Doktoranden wurde oft der Vorteil genutzt, dass diese 
Exkursionen in ihr Heimatland organisierten. 
Der Hauptteil der Kosten pro Person fallen, gerade bei weiten Flugreisen, auf die 
Transportkosten. Der zweite Posten ist die Unterbringung, wobei diese oft einem 
ziemlichen guten Standard entsprach. Der Rest teilt sich auf auf Verpflegung, den 
Ausdruck des Berichts und Mitbringsel für die Ingenieure im Gastland, wobei das für 
das Land Bayern meist Bierseidel und Jodelbär’n sind (Abb. 4). 
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Abbildung 4: Kostenaufteilung 
3. Wie sieht das Programm aus? 
Da es sich um eine Wasserbauexkursion handelt, sind Baustellen und Bauwerke des 
Wasserbaus mit gut Zweidritteln im Programm enthalten. Aber es werden am Rande 
auch andere Ingenieurbauwerke besichtigt. Außerdem gibt es auch immer einen 
Kulturanteil im Programm, bei dem Stadtbesichtigungen, Museumsbesuche oder der 
Besuch von Altertümern auf der Liste steht. Meist ist das Programm ziemlich 
umfangreich und straff organisiert aber es bleibt auch noch Freizeit übrig, z.B. zum 
Wildwasserraften auf dem Pacuare River.  
 
Abbildung 5: Exkursionsprogramm 
Die folgende Abbildung 6 fokussiert sich auf die wasserbaulichen Anlagen und 
unterteilt diese noch einmal in die Unterkategorien Dammbau, Kraftwerksbau, 
Bewässerungsanlagen, Häfen, Flussbau, Schleusen und Kanäle. 
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Abbildung 6: Wasserbaukategorien 
4. Was bringt es? 
Die Wasserbauexkursionen sind bei den Studenten sehr beliebt und so ergab eine 
Umfrage vollste Zustimmung bei den eingesendeten Rückantworten. In Abbildung 7 
sind die Ergebnisse der Umfrage dargestellt, die deutlich für die Wichtigkeit von 
Exkursionen im Studium sprechen. 
67,57%
44,12%
13,33%
100,00%
93,33%
Die Exkursion hat etwas fürs Studium gebracht:
Es besteht Interesse an einer Arbeit im Ausland:
Studenten, die ein Auslandspraktikum absolviert haben:
Studenten, die nach dem Studium im Ausland arbeiten:
Studenten, die nach dem Studium im Bereich Wasserbau arbeiten:
 
Abbildung 7: Studentenumfrage (Beteiligung ~15 %) 
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Session 4: 
Es grünt so grün … 
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Der hydraulisch-morphologische Vielfältigkeitsindex: 
Fallstudien an der Bünz und an der Venoge 
Walter Gostner und Anton Schleiss 
Zusammenfassung 
Wasserrahmenrichtlinien, Hochwasserschutz und vermehrte Bemühungen in der 
Flussrevitalisierung erfordern interdisziplinäre Forschung, um das Zusammenspiel 
abiotischer und biotischer Faktoren von Gewässersystemen besser erfassen zu können. 
Der vorliegende Artikel fasst zwei Fallstudien zusammen, welche zum Ziel hatten, 
hydraulische und morphologische Parameter an Flüssen mit der Diversität der 
Makroinvertrebratenfauna in Zusammenhang zu setzen. Eine vergleichende Analyse der 
Daten, ausgedrückt durch einen hydraulisch-morphologischen Vielfältigkeitsindex, 
ergab die Schlussfolgerung, dass die Parameter entlang der Untersuchungsabschnitte 
stark variieren. Zugleich ist aber eine nur geringe Korrelation dieser Parameter mit der 
aquatischen Biodiversität zu erkennen. Die Wiederherstellung naturnaher und 
diversifizierter Habitate kann also für eine erfolgreiche Wiederbesiedlung aquatischer 
Fauna ungenügend sein. Bei Flussrevitalisierungen sind auch andere Faktoren zu 
berücksichtigen. 
Abstract 
Water policies, flood protection management and intensified river restoration programs 
require interdisciplinary research in order to relate abiotic and biotic factors of river 
systems. The present paper summarizes two field studies having the goal of relating 
morphological conditions of rivers with the diversity of its invertebrate fauna. A 
comparative analysis of the data, gathered in a hydraulic-morphological index of 
diversity, gave the conclusion that hydro-morphological diversity varies strongly among 
the sample reaches. However, analysis of biological data showed little correlation of the 
diversity of aquatic fauna with the ecomorphology of the sites, suggesting that 
restoration of physical habitats to a near-natural and diverse state may be insufficient for 
successful recolonization by biota. Other factors must be considered in river restoration 
programs. 
1. Einführung 
Es besteht allgemein die Annahme, dass die Biodiversität eines 
Fließgewässerökosystems direkt mit dem physikalischen Strukturreichtum seiner 
Umwelt in Zusammenhang steht. 
In der Schweiz untersuchen im Rahmen des universitätsübergreifenden 
Forschungsprojektes „Integrales Flussgebietsmanagement“ (www.rivermanagement.ch) 
Biologen und Flussbauer die Beziehung zwischen hydraulisch-morphologischen 
Parametern und der Biodiversität anhand von Feldstudien. Durch den Vergleich von 
Flussabschnitten mit verschiedenen morphologischen Mustern versucht man, eine 
Funktion zu erarbeiten, welche den Zusammenhang zwischen physikalischen 
Parametern und Biodiversität auf quantitative Weise auszudrücken vermag. Das Endziel 
ist es, die maßgebenden hydraulischen und morphologischen Faktoren und deren 
Ausprägung in einem hydraulisch-morphologischen Vielfältigkeitsindex 
zusammenzufassen, welcher somit ein Maß für die ökologische Funktionsfähigkeit 
eines Fließgewässers darstellt.  
Während der Jahre 2008 und 2009 wurden an zwei Fließgewässern in der Schweiz 
Fallstudien durchgeführt, an der Bünz (Kanton Aargau) und an der Venoge (Kanton 
Waadt). An beiden Flüssen wurden an jeweils vier Abschnitten verschiedener 
morphologischer Ausprägung hydraulische und morphologische Parameter erfasst, 
wobei an der Bünz auch eine ad-hoc Erfassung der Makroinvertebratenkomposition 
durchgeführt wurde. An der Venoge hingegen konnte auf vorhandene, im Rahmen von 
kantonalen Gewässerbetreuungsprogrammen erfasste Daten hinsichtlich der 
Makroinvertebraten zurückgegriffen werden. Makroinvertebraten repräsentieren diverse 
Lebensgemeinschaften, welche sensibel auf Habitatänderungen reagieren. Sie sind 
deshalb als Indiz für die ökologischen Lebensbedingungen an einem Fließgewässer sehr 
geeignet. 
2. Feldarbeit an der Bünz und an der Venoge 
2.1 Untersuchte Abschnitte 
Tabelle 1: Überblick Untersuchungsabschnitte an der Bünz 
Abschnitt (1) Bünzaue (2) natürlich (3) kanalisiert (4) revitalisiert 
Länge untersuchter Abschnitt (m) 150 115 55 140 
Anzahl Querschnitte 15 12 7 10 
Durchschnittlicher Abstand (m) 10.7 10.4 9.2 15.6 
Aufgenommene Punkte 436 209 66 177 
Abfluss am Messtag (m³/s) 0.98 0.84 0.84 0.68 
Abflussspende (l/s,km²) 7.5 7.5 7.5 7.5 
Tabelle 2: Überblick Untersuchungsabschnitte an der Venoge (Vigne 2009) 
Abschnitt (1) geradlinig (2) kanalisiert (3) kanalisiert (4) mäandrierend 
Länge untersuchter Abschnitt (m) 60 40 80 120 
Anzahl Querschnitte 12 8 8 12 
Durchschnittlicher Abstand (m) 5 5 10 10 
Aufgenommene Punkte 112 152 116 167 
Abfluss am Messtag (m³/s) 0.69 2.41 2.69 3.99 
Abflussspende (l/s,km²) 19 19 19 19 
 
Die Bünz liegt im Kanton Aargau, hat ein Einzugsgebiet von 111 km² und mündet bei 
Wildegg in den Aabach. Die Venoge hingegen weist eine Einzugsgebietsgröße von 
238 km² auf und mündet in den Genfer See. Beide Flüsse weisen pluviales 
Abflussregime auf, wobei die Abflusscharakteristik weitgehend dem natürlichen Typ 
entspricht. Sowohl an der Bünz als auch an der Venoge sind Abschnitte verschiedener 
morphologischer Charakteristik vorhanden, weshalb ihre Eignung zum Vergleich der 
hydraulisch-morphologischen Parameter mit der Biodiversität als gegeben anzunehmen 
ist. In Tabelle 1 und Tabelle 2 sind die wichtigsten Kenndaten der untersuchten 
Abschnitte aufgelistet, während Abbildung 1 und Abbildung 2 Bilder davon zeigen. 
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Abbildung 1: Untersuchungsabschnitte Bünz: (1) durch Jahrhunderthochwasser 1999 geformtes 
verzweigtes System („Bünzaue“), (2) naturbelassen, (3) kanalisiert, (4) revitalisiert 
 
Abbildung 2: Untersuchungsabschnitte Venoge: (1) naturbelassen geradlinig, (2) kanalisiert, 
(3) kanalisiert, (4) naturbelassen mäandrierend 
2.2 Aufgenommene Daten 
Entlang jedes Querschnittes erfolgte in einem Abstand von ca. 50-100 cm die 
Aufnahme der Wassertiefe und der Fließgeschwindigkeit. An der Bünz wurden zudem 
Proben von Makroinvertebraten genommen, und zwar durch Kick-Sampling für die 
benthischen Insekten und durch Hand-Sampling und Trichterfallen für die 
Uferarthropoden. Um saisonale Effekte minimieren zu können, erfolgte die Aufnahme 
an drei verschiedenen Perioden zwischen März und August 2008. 
3
3.1 Auswertung der hydraulischen und morphologischen Daten 
sind die Mittelwerte und Standardabweichungen der 
 Standardabweichung 
und somit die Diversität der Parameter viel geringer. In diesen Abschnitten ist auch eine 
tillwasserzonen sind kaum vorhanden.  
chlussfolgerung zu, 
. Auswertung der Daten und Resultate 
In Tabelle 3 und Tabelle 4 
gem enen Parameter dargestess ellt. Abbildung 3 und Abbildung 4 zeigen die Verteilung 
der hydraulischen Größen Wassertiefe und Fließgeschwindigkeit in den 
Untersuchungsabschnitten. 
Wie aus den Tabellen und Abbildungen ersichtlich ist, lässt sich an den natürlichen 
Abschnitten eine größere Variabilität der Messgrößen feststellen. In kanalisierten 
Abschnitten (S3 an der Bünz, S2 und S3 an der Venoge) ist die
hohe Fließgeschwindigkeit zu beobachten. S
Die Analyse der hydraulisch-morphologischen Parameter lässt die S
dass die Diversität der abiotischen Umwelt an den natürlichen Abschnitten (S1 und S2 
an der Bünz, S1 und S4 an der Venoge) deutlich höher ist als an kanalisierten (S3 an der 
Bünz, S2 und S3 an der Venoge) oder revitalisierten Abschnitten (S4 an der Bünz). Man 
erwartet dementsprechend an den natürlichen Abschnitten auch eine höhere Diversität 
und Abundanz an aquatischen Organismen. 
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Abbildung 3: Verteilung der Wassertiefen und Fließgeschwindigkeiten an der Bünz 
Tabelle 3: Mittelwerte und Standardabweichung der Parameter an der Bünz 
Abschnitt (1) Bünzaue (2) natürlich (3) kanalisiert (4) revitalisiert 
Wassertiefe (m) 0.1790.113 0.3750.258 0.3410.056 0.4560.223 
Fließgeschwindigkeit (m/s) 0.3670.342 0.3180.351 0.5610.209 0.2240.182 
Froudezahl (-) 0.2540.203 0.1860.210 0.3080.117 0.1170.109 
Benetzte Breite (m) 15.1373.513 9.6942.191 5.1730.026 8.6720.731 
 
  
Abbildung 4: Verteilung der Wassertiefen und Fließgeschwindigkeiten an der Venoge 
Tabelle 4: Mittelwerte und Standardabweichung der Parameter an der Venoge (Vigne 2009) 
Abschnitt (1) geradlinig (2) kanalisiert (3) kanalisiert (4) mäandrierend 
Wassertiefe (m) 0.2980.164 0.3150.077 0.4390.144 0.4910.262 
Fließgeschwindigkeit (m/s) 0.4540.390 0.7930.164 0.7660.313 0.5700.335 
Froudezahl (-) 0.2730.227 0.4620.104 0.3600.136 0.2720.175 
Benetzte Breite (m) 4.5920.869 9.6000.120 7.0130.083 13.5333.945 
 
3.2 
tät 
ie 
n . 
ch die Teilviel
Vorschlag des hydraulisch-morphologischen Vielfältigkeitsindexes 
Mittelwert  und Standardabweichung sind ein statistisches Maß für die Diversi
eines Paramaters. Durch die Kombination dieser Größen kann ein Indikator für d
physikalische Vielfältigkeit an einem Fließgewässer errechnet werde  (Schleiss 2005)
Dabei lässt si fältigkeit für einen einzelnen Parameter folgendermaßen 
ausdrücken: 
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Produkt der Der globale Vielfältigkeitsindex HMID wiederum wird aus dem 
Teilvielfältigkeitsindizes berechnet: 
 )i(VHMID
iAbschnitt
  (2) 
Kombiniert man die gemessenen hydraulischen Parameter Wassertiefe, 
Fließgeschwindigkeit und benetzte Breite, ergeben sich die in Tabelle 5 angegebenen 
Werte für den HMID. Aus der Tabelle ist zu erkennen, dass natürliche Abschnitte einen 
öheren HMID aufweisen als künstliche bzw. revi
den Absolutwerten zwischen Bünz und Venoge können darauf zurückzuführen sein, 
rte aufgewiesen haben.  
abelle 5: HMID an Bünz und Venoge und Vergleich mit Bio
h talisierte Abschnitte. Unterschiede in 
dass die beiden Fließgewässer an den Messtagen unterschiedliche Abflussspenden und 
somit auch unterschiedliche Mittelwe
T diversitätsindizes 
Bünz  (1) (2) (3) (4) 
HMID 2.752 3.435 1.169 2.004 
Simpson’s DI Benthos 0.5672 0.6825 0.6928 0.7559 
Simpson’s DI Uferarthropoden 0.9878 0.9094 0.8859 0.8369 
 
Venoge  (1) (2) (3) (4) 
HMID 2.296 1.105 1.292 1.875 
RIVAUD 18 16 17  11 
 
3.3 Daten zur Biodiversität 
Um die Lebensgemeinschaften der Bünz im Wasser und am Ufer zu charakterisieren 
wurden die Abundanz, die Artenzahl und der Simpson’s Diversitätsindex berechnet. 
Entgegen den Erwar ben abetungen erga r die hydraulisch-morphologische Diversität und 
ekten Zusammenhang (Tab. 5).  
nd besonders sensibler vorhandener Fließgewässertaxa dar. Dabei entspricht ein 
 einer exzellenten Qualität, während ein Index von 11 
ommt. Aus Tabelle 5 ist ersichtlich, dass auch an der 
die Biodiversität keinen dir
An der Venoge wurde der HMID dem RIVAUD-Index (Lang und Reymond 1995) 
gegenübergestellt. Dieser Index, für die Fließgewässer im Kanton Waadt entwickelt, 
stellt eine numerische Klassifikation eines Fließgewässerabschnittes aufgrund insgesamt 
u
RIVAUD-Index von 15 bis 20
einer mittleren Qualität gleichk
Venoge kein Zusammenhang zwischen abiotischer und biotischer Vielfalt besteht. Im 
Gegenteil, am natürlichen mäandrierenden Abschnitt im Unterlauf (S4) ist die 
Biodiversität viel niederer als an den kanalisierten Abschnitten S2 und S3 im Mittellauf. 
4. Diskussion 
Eine hohe hydraulisch-morphologische Vielfalt wird in vielen Revitalisierungsprojekten 
in den Mittelpunkt aller Bemühungen gestellt. Die beiden Fallstudien bringen aber klar 
zum Ausdruck, dass ein hoher Strukturreichtum alleine nicht automatisch eine hohe 
Biodiversität bedingt. Sehr oft sind es andere Faktoren, welche für die ökologische 
Funktionsfähigkeit eines Fließgewässers limitierend wirken (Abb. 5). 
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Abbildung 5: Wichtige Faktoren für die ökologische Funktionsfähigkeit (Karr und Chu 2000) 
An der Bünz zum Beispiel ist die Längskonnektivität teilweise unterbrochen. Auch 
befindet sich zwischen Abschnitt S3 und S4 ein Wehr zur Nutzung der Wasserkraft. In 
unregelmäßigen Abständen finden dort ungeregelte Stauraumspülungen statt, nach 
Durchführung derselben erfolgt der Aufstau ohne Abgabe von Restwasser. Eine weitere 
Ursache kann darin liegen, dass die Bünz bis zur Errichtung von Kläranlagen 
jahrzehntelang chemisch und biologisch belastet wurde, wodurch sensitive Arten 
möglicherweise aus dem Einzugsgebiet verschwunden sind. Eine Wiederbesiedlung mit 
einem
K  
Schleiss, A. J. (2005). Flussbauliche Hochwasserschutzmaßnahmen und Verbesserung der 
ologie – Vorschlag eines hydraulisch – morphologischen Vielfältigkeitsindexes. 
Vigne a 
Walter Gostner und Prof. Dr. Anton Schleiss 
Ecole
walte
 reicheren Artenpool aus anderen Einzugsgebieten kann durch eine schwache 
onnektivität erschwert sein. An der Venoge hingegen ist es eher die Belastung durch
Pestizide, welche im Mittel- und Unterlauf stattfindet. Dadurch kann sich am 
naturnahen, mäandrierenden Abschnitt keine hohe Biodiversität ausbilden. 
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erung negativer Einflüsse 
n auf Flusssysteme 
n Schleiss 
Zusammenfassung 
Alpine Speicherkraftwerke sind in der Lage die unregelmässig anfallende 
Elektrizitätsproduktion aus erneuerbaren Energiequellen, wie Windkraft, im 
europäischen Verbundnetz aufzuwerten. Durch den Betrieb dieser Anlagen entstehen in 
den Flüssen unterhalb der Wasserrückgabe sogenannte Schwall- und 
Sunkerscheinungen. Das Forschungsprojekt hat zum Ziel, eine allgemein anwendbare 
Methodologie zur Entschärfung des ökologisch bedenklichen Schwall und Sunk zu 
entwicklen. Umwelttechnische, wasserbauliche und wirtschaftliche Kriterien sind zu 
berücksichtigen. Das hydraulisch-hydrologische Modell, basierend auf Routing 
System 3.0, erlaubt den Betrieb komplexer Wasserkraftanlagen und dessen Auswirkung 
auf das Flusssystem für verschiedene Szenarien zu simulieren. Letztere berücksichtigen 
verschiedene natürliche und anthropogene Einflüsse. Die Publikation präsentiert die 
Forschungsziele und gibt Einblick in die Fallstudie, welche die Modellierung des 
Wasserkraftwerks Oberhasli in der Schweiz zum Ziel hat. 
Abstract 
High-head storage hydropower schemes in Alpine areas are able to valorize the 
unsteady electricity production of renewable energy sources, such as wind power, in the 
European power supply system. The sudden opening and closing of the turbines 
produces highly unsteady flow conditions, called hydropeaking, in the river downstream 
of the powerhouse outlet. The research project aims to develop a generally applicable 
methodology reducing the ecologically problematic hydropeaking. Environmental 
aspects, hydraulic concerns and energy and economical issues are considered. The 
hydrologic model Routing System 3.0 allows simulating the operating mode of complex 
storage hydropower plants and its impacts on the downstream river system for different 
scenarios, taking into account natural and anthropogenic influences. The paper in hands 
presents the goals of the project and gives an introduction in the case study, which aims 
the modelling of the Oberhasli hydropower scheme in Switzerland. 
1. Einleitung 
Die Wasserkraft ist die bedeutendste erneuerbare Energie der Alpenländer (Schleiss 
2007). Mit der Erschliessung erneuerbarer Energiequellen wie Sonne und Wind wird sie 
in Zukunft ihre zentrale Stellung in der Elektrizitätsversorgung beibehalten. Im 
Vordergrund steht dabei unter anderem die Regulierbarkeit der Speicherkraftwerke, die 
die unregelmässig anfallende Elektrizitätsproduktion im europäischen Verbundnetz 
aufzuwerten weiss. Der verstärkte Einsatz zur Netzregulierung und zur Abdeckung des 
Spitzenbedarfes beeinträchtigt jedoch durch die schwankende Wasserrückgabe die 
Innovative Massnahmen zur Reduzi
komplexer Wasserkraftanlage
Martin Bieri und Anto
ökologische Funktionsfähigkeit der Gewässer stark. Zurzeit gibt es in der Schweiz 
politische Bestrebungen, den sogenannten Schwall und Sunk gesetzlich zu begrenzen. 
1.1 Auswirkungen von Schwall und Sunk 
Flora und
Biodiversität, Verhaltensanom
Reproduktionsprobleme sin iven Folgen. 
Obwohl die Schwall- und Sunkproblematik bereits seit längerem untersucht wird, fehlen 
en, die insbesondere deren Auswirkungen quantifizieren. Darum 
eckbecken tragen neben der 
Dämpfung von Schwall und Sunk auch zu Energieproduktion, Hochwasserschutz, 
ng und zur Schaffung von Naturreservaten bei (Heller 2007). 
imuliert. 
 
Periodische Pegel- und Abflussschwankungen beeinflussen Abflussregime, 
Morphologie und Wasserqualität des Gewässers, und somit die Lebensbedingungen der 
 Fauna im und am Fluss (Baumann et al. 2007). Abnehmende Biomasse und 
alien (z.B. Drift bei Makroinvertebraten) sowie 
d einige der dokumentierten negat
wesentliche Grundlag
untersucht die EAWAG (aquatic reserach, Dübendorf) in einer parallel durchgeführten 
Forschungsarbeit den fischökologischen Zustand charakteristischer Gewässer. Die 
gewonnenen Erkenntnisse zur Verbesserung der Habitatsbedingungen werden in der 
Systemanalyse des komplexen Kraftwerksystems berücksichtigt. 
1.2 Massnahmen zur Reduzierung von Schwall und Sunk 
Schwall- und Sunkerscheinungen können grundsätzlich durch betriebliche oder bauliche 
Massnahmen abgemindert oder verhindert werden (VAW-LCH 2006). Erstere würden 
bedeuten, dass die Speicherkraftwerke nicht mehr uneingeschränkt zur Netzregulierung 
und zur Produktion von Spitzenenergie eingesetzt werden könnten. Die 
Wirtschaftlichkeit der Anlagen würde stark beeinträchtigt. Bauliche Massnahmen sind 
deshalb bedeutend ökonomischer und energiewirtschaftlich sinnvoller. Als bauliche 
Massnahmen stehen darum Ausgleichsbecken unterhalb der Wasserrückgabe oder direkt 
auf dem betroffenen Gewässer im Vordergrund. Mehrzw
Naherholu
1.3 Ziele der Forschungsarbeit 
Im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit am Laboratoire de Constructions 
Hydrauliques (LCH) der Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) sollen eine 
Methodologie sowie ein Simulationsmodell erarbeitet werden, die es erlauben die 
Funktionsweise von komplexen Speicherkraftwerken und ihre Auswirkung auf die 
Gewässer für verschiedene Szenarien zu simulieren. Mit dem Modellverständnis wird es 
möglich sein, innovative Mehrzweckprojekte zu definieren und zu identifizieren. Im 
Vordergrund steht vor allem die Schwall- und Sunkproblematik, aber auch Fragen der 
Restwasserstrecken werden berücksichtigt. Der Einfluss von künftigen Ausbauvorhaben 
sowie die Auswirkungen der sich ankündigenden Klimaänderung auf die nachhaltige 
Nutzung der Wasserressourcen werden in verschiedenen Szenarien s
2. Grundlagen
Die Methodologie wird auf der Grundlage einer konkreten Fallstudie entwickelt. Die 
Kraftwerksanlage Oberhasli im Kanton Bern in der Schweiz ist ein komplexer Vertreter 
eines typischen Speicherkraftwerks im alpinen Raum. 
2.1 Einzugsgebiet der Aare oberhalb des Brienzersees 
Ende des 19. Jahrhunderts wurde das Potential des Susten- und Grimselgebietes zur 
Energiegewinnung erkannt. Viel Niederschlag, grosse Speicherkapazitäten, solide 
Granitstrukturen und bemerkenswerte Fallhöhen auf kleinstem Raum bieten optimale 
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Voraussetzungen. Die ersten Talsperren des Grimsel- und Gelmersees sowie das 
Kraftwerk Handeck wurden zwischen 1925 und 1932 erstellt und in Betrieb genommen. 
it Turbinen und Seither wuchs der Kraftwerkskomplex stetig an und zählt heute neun m
Pum n bestückte Zentralen und acht Speicherseen (Abb. pe 1). Für die Zukunft stehen 
mehrere Ausbauprojekte mit technischen, ökonomischen und ökologischen 
Auswirkungen an. 
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Abbildung 1: Einzugsgebiet der Aare oberhalb des Brienzersees mit Kraftwerk Oberhasli 
Die Aare entspringt dem Unter- und Oberaargletscher auf rund 2000 m ü.M. und 
durchfliesst die Speicherseen Oberaar, Grimsel und Rätrichsboden, wo der Grossteil des 
Wassers gefasst und in den Kraftwerken Grimsel, Handeck und Innertkirchen je nach 
 et al. 2008). Die Rückgabe des Aarewassers in 
ittel. 
r Umwelt (BAFU) erhebt Pegel, Abfluss und Wassertemperatur der 
n von den Kraftwerken Oberhasli 
Bedarf turbiniert wird (Schweizer
Innertkirchen erzeugt darum künstliche Pegelschwankungen in dem Aareabschnitt 
zwischen Kraftwerk und der Aaremündung in den Brienzersee. 
Das Einzugsgebiet der Aare bei Brienzwiler erstreckt sich über 554 km2. Heute sind 
21 % der Fläche vergletschert. Dies führt zu einem glazialen Abflussregime mit einem 
mittleren Jahresabfluss von 35 m3/s. 
2.2 Statistische Grundlagen 
Für die Eichung des Ausgangsmodells sind weitreichende statistische Angaben 
notwendig. Die meteorologischen Messwerte werden von Meteo Schweiz erhoben. Im 
und um das Aarequellgebiet liefern sechs Stationen (ANETZ) alle 10 Minuten 
Niederschlag und Temperatur und neun (NIME) den Niederschlag im Tagesm
Das Bundesamt fü
Aare in Brienzwiler, nahe der Mündung in den Brienzersee. Abflüsse in einzelnen 
Teileinzugsgebieten können aus der Betriebsstatistik sowie aus Pegelmessungen in den 
Speichern errechnet werden. Diese Datenreihen wurde
(KWO) zur Verfügung gestellt. 
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3. Modellierung des Einzugsgebietes 
3.1 Modellierung mit Routing System 3.0 
Zur Modellierung des Einzugsgebietes wurde die Software Routing System 3.0 
verwendet (García Hernández et al. 2007), die bereits für Echtzeithochwasser-
vorhersagen im Wallis erfolgreich eingesetzt wurde (Jordan 2007). Dieses 
objektorientierte Simulationswerkzeug ermöglicht die Integration von Routingprozessen 
in Flüssen sowie die Implementierung hydraulischer Strukturen wie Wasserfassungen, 
Speicher, Pumpen, Turbinen und Regelungssysteme (Abb. 2). 
Das hydraulisch-hydrologische Modell wird mit Wetterdaten versorgt und ermöglicht 
eine dreidimensionale Verteilung der Temperatur, des Niederschlags sowie der 
Evapotranspiration auf virtuelle Wetterstationen in den Einzugsgebieten. Dies dient zur 
Simulation von Gletscherschmelzprozessen, zu Aussagen über die Zusammensetzung 
und Beschaffenheit von Schnee sowie zur Generierung Infiltrations- und 
Oberflächenabflüsse. Die Temperaturverteilung erfolgt über eine Einteilung jedes 
Untereinzugsgebietes in Höhenbänder. 
Virtuelle Wetterstation
Unvergletscherters Einzugsgebiet
Hydrologische Elemente
Vergletscherters Einzugsgebiet
Virtuelle Wetterstation
Niederschlag
Gletscher
Infiltration
Oberflächenabfluss
Niederschlag
Speicher
Hocherwasserentlastung
Pump-/Turbinierbetrieb Restwasser
Fliessgewässer
Hydraulische Elemente  
derung der Gebietsmodellierung mit Routing System 3.0 
3.2 Kalibrierung und Validierung 
Für die Kalibrierung des Modells werden charakteristische Parameter der 
hydrologischen Elemente angepasst, sodass für vorgegebene Wetter- und Betriebsdaten 
Abbildung 2: Funktionale Glie
Das System wird über sechs hydraulische Elementarfunktionen definiert. 
Abflusserzeugung, Transport, Speicherung, Ableitung, Zusammenfluss und 
Regulierung können untereinander verbunden werden. Diese Werkzeuge erlauben die 
Erstellung des Abflussvorhersagemodells für die Aare oberhalb des Brienzersees. 
Die Modellierung resultiert in 41 Untereinzugsgebiete, die in 96 vergletscherte und 
243 unvergletscherte Höhenbänder aufgeteilt sind. Sämtliche relevanten Anlagen der 
Kraftwerke Oberhasli, wie Speicher, Pumpen, Turbinen und Hochwasser-
entlastungsanlagen wurden im Modell berücksichtigt. 
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die gemessenen Abflüsse resultieren. Dabei werden sieben Grössen im Schnee-, 
sstool (SOCONT) iterativ bestimmt. 
 
Gletscher-, Infiltrations- und Oberflächenabflu
Die Kalibrierung erfolgt über acht Abflussstufen und für eine Auswahl an 15-monatigen 
Perioden an Tagesmittlelwerten zwischen 01.10.1980 und 31.12.2008. Die Validierung 
wird für eine reduzierte Zahl von ausgewählten Jahren durchgeführt. Um die 
Tagesganglinien wahrheitsgetreu simulieren zu können, wird im Anschluss eine 
Feinkalibrierung mit Stundenmitteln für Sequenzen zwischen 01.01.2006 und 
31.12.2008 vorgenommen. 
Die Qualität der Simulation wird mit zwei charakteristischen Grössen angegeben. So 
müssen die simulierten Volumina mit den gemessenen übereinstimmen, was sich in 
einer Voluminaratio zwischen 0.9 und 1.1 niederschlagen soll. Der NASH-Koeffizient 
(1) stellt die simulierten Abflüsse Qsim(t) den gemessenen Qobs(t) gegenüber. Je näher 
der Wert bei eins liegt, desto besser stimmen die beiden Ganglinien überein. Für ein 
stark beeinflusstes Einzugsgebiet werden Werte über 0.8 angestrebt. 


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3.3 Ausbau des Modells zur Qualifizierung der Abflüsse 
Das fertig kalibrierte Modell erlaubt die Bestimmung der Abflüsse in diversen 
Fliessgewässerabschnitten im Einzugsgebiet. Zudem können Turbinier- und 
Pumpwassermengen und somit die Energieproduktion im System abgeschätzt werden. 
Ökologie (Schwall/Sunk, Restwasser)
Legende: ++ --
+ -
Summenindikator X
Kraftwerksbetrieb
Energieproduktion YE
Wirtschaftlichkeit YW
Summenindikator Y
N
 
Abbildung 3: Mögliche Angabe der Abflussqualität im Einzugsgebiet der Aare 
Die Abflussqualität im Einzugsgebiet soll über einen noch zu definierenden 
Wert sowie eine grafische Wiedergabe 
. 3) geben Auskunft über den Gewässerzustand. 
Summenindikator angegeben werden. Dieser 
einzelner Abflusscharakteristika (Abb
Dies erlaubt eine ökologische wie auch wirtschaftliche Evaluation einzelner 
Einflussgrössen oder Dämpfungsmassnahmen. 
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4. Ausblick 
Ist das hydraulisch-hydrologische Modell zur Vorhersage von Abflüssen 
Einzugsgebiet für den heutigen Zustand kalibriert und einsatzfähig, so dient es während 
der gesamten Forschungsarbeit als Grundlage für die einzelnen Teilprojekte: 
 Natürliche und anthropogene Einflüsse auf Schwall und Sunk sowie Restwasser 
werden untersucht. Systematische Simulationen verschiedener Szenarien 
evaluieren den Einfluss der hydrologischen Zusammensetzung des 
Einzugsgebietes, des
daraus resultierenden Abflüsse in den Fliessgewässern. 
 Anschliessend gilt es, innovative Massnahmen zur Reduzierung der Schwall- 
und Sunkproblematik zu definieren und im System zu identifizieren. 
 Das Forschungsprojekt findet seinen Abschluss in der Definition einer allgemein 
anwendbaren Methodologie zur Behandlung negativer Einflüsse von komplexen 
Wasserkraftanlagen auf Flusssysteme. 
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nzuwirken 
asserspiegelunterschiede erfüllt sein. 
ührt um diese für Forellen festgelegten 
 untersuchen. Statistische und räumliche Verteilungen von 
pen die 
Kriterien der Forellenmigration selten erfüllen. Strukturierte Blockrampen sind einiges 
male Konditionen für die Fischdurchgängigkeit können jedoch nur bei 
Block
system tudy was performed in order to measure these hydraulic criteria 
the rati
ramps. 
1. Ein
und die Migration von Fischen zu erleichtern. Sie müssen gewisse Kriterien erfüllen, 
hrleisten. Systematische Laborversuche 
um diese für Forellen festgelegten hydraulischen Kriterien zu 
pen den maximalen 
tskriterien eingehalten werden. Vier 
ntersucht: eine klassisch gesetzte 
elöste Rampe mit Querriegeln und 6 % Neigung 
 respektive 6 % Neigung. Es wurden 
statistische und räumliche Verteilungen der Fliessgeschwindigkeiten, Abflusstiefen 
Analyse von Fliessgeschwindigkeiten und Abflusstiefen auf 
verschiedenen Typen von Blockrampen 
Markus Studer und Anton Schleiss 
Zusammenfassung 
Blockrampen werden eingesetzt, um gefährlichen Sohlenerosionen entgege
und die Migration von Fischen zu erleichtern. Um die Durchgängigkeit für Fische zu 
gewährleisten, müssen hydraulische Kriterien wie maximale Fliessgeschwindigkeiten, 
minimale Abflusstiefen und maximale W
Systematische Laborversuche wurden durchgef
Kriterien zu
Fliessgeschwindigkeiten, Abflusstiefen und Verhältnisse von kinetischer Energie zur 
Abflusstiefe von verschiedenen Typen von Blockrampen wurden miteinander 
verglichen. Die Resultate haben gezeigt, dass monotone, uniforme Blockram
effizienter. Opti
Neigungen unter 6 % und Abflüssen unter 1 bis 1.5 m3/s/m erreicht werden.  
Abstract 
 ramps are used to protect rivers against dangerous bed erosion and to enhance 
fish migration. To ensure fish passage, hydraulic criteria like maximum flow velocities, 
minimal water depths and maximum water level differences must be fulfilled. A 
atic laboratory s
fixed for trouts. Statistical and spatial distributions of velocities, water depths as well as 
os of water depth and velocity head were compared for different types of block 
The results have revealed that uniform block ramps can rarely satisfy the criteria 
 migratiofor fish n. Structured block ramps are more efficient. Nevertheless optimum 
conditions for fish migration can only be reached for ramp slopes under 6 % and 
3specific discharges below 1 to 1.5 m /s/m. 
leitung 
Blockrampen werden eingesetzt, um gefährlichen Sohlenerosionen entgegenzuwirken 
um die Durchgängigkeit für Fische zu gewä
wurden durchgeführt, 
messen. Das Ziel war auf verschiedenen Typen von Blockram
Abfluss zu eruieren, bei dem die Durchgängigkei
verschiedene Typen von Blockrampen wurden u
Rampe mit 10 % Neigung, eine aufg
und zwei mäanderförmige Rampen mit 10 %,
sowie der Verhältnisse von kinetischer Energie zur Abflusstiefe der untersuchten 
Blockrampen miteinander verglichen. 
2. Modellversuche 
2.
Die Versuche w  und um 11 % 
geneigten, rech e der Rampen 
wurde mit gebrochenen St h dem Einlaufbehälter zu 
beruhigen, wurde ein 2.5 m langes Einlaufstreckenstück mit einer Neigung von 3.5 % 
installiert. Danach folgte die 3 m lange Rampe mit einer Neigung von 10 % bzw. 6 %. 
1 Versuchseinrichtung 
urden in einer 7.7 m langen, 0.5 m breiten, 0.5 m tiefen
teckigen Rinne durchgeführt (Abb. 1). Die Morphologi
einen ausgelegt. Um das Wasser nac
 
Abbildung 1: Sicht auf Versuchskanal mit Blockrampe ohne Wasser (links), mit Wasser (rechts) 
2.2 Messverfahren 
Gemessen wurden die Topographie, der Wasserspiegel und die Fliessgeschwindigkeit. 
it einem 1 cm hohen Messflügel gemessen, die 
ie und die Abflusstiefe mit einem Stechpegel. Die Messpunkte waren 
e etrie verwendet (Tab. 1). 
Die Geschwindigkeiten wurden m
Topograph
regelmässig in einem Raster von 12 x 3 cm auf der Rampe verteilt. Für kompliziertere 
Morphologien wurde das Raster auf 6 x 3 cm verfeinert. Dies ergab zwischen 390 und 
675 Punkte pro Abfluss und Messparameter. Die Resultate wurden anschliessend auf 
einen Prototypen hochgerechnet (Massstab 1 : 25) um mit den 
Durchgängigkeitskriterien verglichen werden zu können. 
2.3 Granulometrie 
Eine gröbere Granulometrie von gebrochenen Steinen wurde für stärker beanspruchte 
Stellen wie die Querriegel oder die mäanderförmigen Rampen benutzt. Für weniger 
stark beanspruchte Stellen wie die gesamte klassisch gesetzte Rampe oder die Stellen 
zwischen den Querriegeln wurde ein  feinere Granulom
Tabelle 1: Granulometrien der für die Rampenmorphologien verwendeten Blöcke 
(Prototypwerte in Klammern; Massstab 1 : 25) 
Blockdurchmesser 
Dm 
[mm] ([m]) 
D30 
[mm] ([m]) 
D65 
[mm] ([m]) 
D90 
[mm] ([m]) 
Nicht exponierte Blöcke 36 (0.90) 35 (0.87) 38 (0.94) 40 (1.00) 
Exponierte Blöcke 51(1.26) 49 (1.24) 52 (1.29) 53 (1.33) 
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2.4 Gemessene Durchgängigkeitskriterien 
Für die Bestimmung der Durchgängigkeitskriterien der Blockrampen wurde die Forelle 
den Messkriterien waren die maximale 
 (vmax  2 m/s), die minimale Abflusstiefe (hmin 	 20 cm), 
tep-pool-step-Systemen (hp, min 	 60 cm) sowie maximale 
d 
wurde transversal sill type II (6 %) genannt. Die ans Oberwasser angrenzende Hälfte 
der Rampe bestand aus unregelmässigen Querriegeln, welche bis zu 7.7 m auseinander 
lagen (Abb. 2 oben links). Die ans Unterwasser angrenzende Hälfte der Rampe bestand 
aus regelmässigen geraden Querriegeln gemäss Gebler (1991), welche in Abständen 
von 2.8 bis 3.3 m auseinander lagen (Abb. 2 oben rechts). Die Gerinnesohle wurde mit 
Blöcken der feineren Granulometrie ausgelegt, die Querriegel mit der gröberen (Tab. 1). 
Die Querriegel hatten eine durchschnittliche Höhe von 0.75 m.  
ausgewählt. Die entsprechen
Fliessgeschwindigkeit
minimale Beckentiefen bei S
Wasserspiegelunterschiede (hmax  20 cm) gemäss (DVWK, 1996). 
2.5 Morphologie der untersuchten Blockrampen 
Es wurden vier Rampen untersucht. Die klassisch gesetzte Blockrampe hatte eine 
Neigung von 10 % und wurde wegen ihrer monotonen Morphologie smooth type I 
(10 %) genannt. Die aufgelöste strukturierte Rampe hatte eine Neigung von 6 % un
 
Abbildung 2: Situation und Längenprofil der Rampen transversal sill type II (6 %)  
durch das Anordnen der Steine zu einer 
Hügeltopographie, so dass auf der Rampe mäanderförmige Kanäle entstanden. Der 
mäan ntyp m % wurde 
(10 %) genannt. Ihre Erhöhun ti  ic  
bz hle ie er der R tand
Mäa enseitig iebung von einer halben Phase. Der Rest der 
Ram h aus e ande tlere e d r 
trug 3.75 m und die Wellenlänge 17 m. Der mäanderförmige Rampentyp mit einer 
Neigung von 6 % wurde meander type IV (6 %) genannt (Abb. 2 unten). Die Anzahl 
und meander type IV (6 %) 
Die mäanderförmigen Typen entstanden 
derförmige Rampe it einer Neigung von 10 
gen und Ver
meander type III 
durchschnittlefungen lagen h 0.4 m über
w. unter dem mittleren So nniveau. D sten 25 m ampe bes en aus zwei 
ndern mit einer geg
pe bestand lediglic
en Versch
inem Mä r. Die mit  Amplitud er Mäande
be
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Erhöhungen wurde im Vergleich zu meander type III (10 %) erhöht, um über die 
3.2 Abflusstiefen 
Die Verteilung der Abflusstiefen entspricht der Verteilung der Morphologie. Die 
Abflusstiefen von smooth type I (10 %) haben die schmalste Verteilung (± 0.23 m). Die 
Verteilungen der Abflusstiefen auf type II (transversal sill) bis type IV (meander) liegen 
in derselben Grössenordnung (Abb. 3b). Type II weist eine geringfügig schmalere 
Streuung (± 0.35 m) auf als type III (± 0.41 m) und IV (± 0.40 m). Jedoch weisen 
transversal sill type II (6 %) und meander type IV (6 %) mit 0.90 und 0.94 m die 
grössten Mittelwerte auf. Bei einem spezifischen Abfluss von q = 1 m3/s/m haben 89 % 
der Becken eine minimale Wassertiefe von 0.6 m. Für den spezifischen Abfluss von 
q = 2.7 m3/s/m erfüllen 97 % aller Becken dieses Kriterium. Der Versuch, welcher am 
meisten das Kriterium der minimalen Abflusstiefe von 0.2 m verletzt, generiert einen 
spezifischer Abfluss von q = 1 m3/s/m auf der Rampe transversal sill type II (6 %). 
Dabei wird die minimale Abflusstiefe noch auf 86 % der Rampenfläche eingehalten. 
Für alle weiteren getesteten Abflüsse und Rampentypen ist die Einhaltung dieses 
Kriteriums besser. 
3.3 Fliessgeschwindigkeiten 
Smoo gkeit 
(Abb. 3c). Die Standardabwei  im Vergleich zu den andern 
gesamte Rampenlänge zwei gegenseitig um eine halbe Phase verschobene Mäander zu 
erhalten. Die Erhöhungen und Vertiefungen lagen durchschnittlich 0.6 m über bzw. 
unter dem mittleren Sohlenniveau. Die Amplitude und Wellenlänge der Mäander war 
dieselbe wie bei meander type III (10 %). 
3. Resultate  
3.1 Morphologie 
Anhand der Verteilungskurven (Abb. 3a) ist die monotone Verteilung des smooth type I 
gut ersichtlich. Die Morphologie (z-Werte) dieses Typs sind am schmalsten gestreut 
(Standardverteilung ± 0.22 m). Die kumulierte Verteilungskurve (Abb. 5a) weist für 
diesen Typ die steilste Steigung auf, was ebenfalls auf eine schmale Streuung hinweist. 
Die Streuung der Morphologie von type II (transversal sill) bis type IV (meander) liegt 
in derselben Grössenordnung, wobei type II geringfügig schmaler gestreut ist (± 0.38 m) 
als type III (± 0.45 m) und type IV (± 0.44 m). Alle z-Werte von type IV liegen markant 
höher als die z-Werte der anderen Rampentypen. Dies kann damit erklärt werden, dass 
der Referenzpunkt für die z-Koordinatenberechnung von type IV tiefer lag als bei den 
anderen Typen.  
th Type I (10 %) hat mit 4.2 m/s die grösste mittlere Fliessgeschwindi
chung ist mit ± 0.61 m/s
Typen gering. Die breiteste Streuung kann bei meander tye III (10 %) beobachtet 
werden (± 1.31 m/s). Die mittlere Fliessgeschwindigkeit dieses Typs ist mit 3.2 m/s 
etwas höher als die Mittelwerte von transversal sill type II (6 %) und meander type IV 
(6 %), welche beide bei 3.0 m/s liegen. Bei Abbildung 4 sind die Flächen, wo die 
Passierbarkeitskriterien (v  2 m/s) erfüllt sind, mit einer dicken Linie umrahmt. Auf 
diesen Flächen ist eine Forellenmigration theoretisch möglich. Der Rampenteil mit 
regelmässigen Querriegeln (Abb. 4 oben rechts) ist leichter passierbar als der Teil mit 
unregelmässigen Querriegeln (Abb. 4 oben links). Auf meander type IV (6 %) ist der 
zentrale Teil der Rampe zwischen den Erhöhungen sowie der Rand der Rampe 
theoretisch für Forellen passierbar (Abb. 4 unten). 
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Abbildung 3: Verteilungskurven der Morphologie (a), Abflusstiefen (b), 
Fliessgeschwindigkeiten (c) und Verhältnisse von kinetischer Energie zur Abflusstiefe (d) für 
den spezifischen Abfluss von 2.7 m3/s/m und die Rampentypen I, II, III und IV. 
 
Abbildung 4: Konturplots der Fliessgeschwindigkeiten in m/s für den spezifischen Abfluss von 
e II (6 %, oben) und meander type IV (6 %, unten); dicke 1.5 m3/s/m von transversal sill typ
Linie bezeichnet Gebiete mit Fliessgeschwindigkeiten  2 m/s 
3.4 Verhältnisse von kinetischer Energie zur Abflusstiefe 
Die Verhältnisse der kinetischen Energie zur Abflusstiefe (v2/2g)/h nehmen im 
Allgemeinen für höhere spezifische Abflüsse zu. Die Verhältnisse des smooth type I 
(10 %) sind am breitesten gestreut und weisen den höchsten Mittelwert auf. In Bezug 
auf die Fischpassierbarkeit gilt, je geringer das Verhältnis der kinetischen Energie zur 
Abflusstiefe, desto besser die Fischdurchgängigkeit. Bei den durchgeführten Versuchen 
weisen 95 % aller Messpunkte, welche sowohl das Kriterium der maximalen 
Fliessgeschwindigkeit ( 2 m/s) als auch der minimalen Abflusstiefe (	 0.2 m) erfüllen, 
Verhältnisse zwischen 0 und 0.45 auf. Es wird deshalb angenommen, dass Verhältnisse 
oberhalb von 0.45 in Bezug auf die Durchgängigkeit Probleme darstellen können. 
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Abbildung 5: Kumulierte Verteilungskurven der Morphologie (a), Abflusstiefen (b), 
Fliessgeschwindigkeiten (c) und Verhältnisse der kinetischen Energie zur Abflusstiefe (d) für 
den spezifischen Abfluss von 2.7 m3/s/m und die Rampentypen I, II, III und IV 
4. Schluss
A  
gezogen für die 
gemessenen Abflüsse (q=2.7-6.5 m3/s/m) nicht passierbar. Die aufgelöste strukturierte 
Rampe mit Querriegeln ist bis q=1 m3/s/m (unregelmässi) resp. q=2 m3/s/m 
(regelmässig) passierbar. Die mäanderförmige Rampe mit 6 % Neigung ist bis 
q=1.5 m3/s/m passierbar und die mäanderförmige Rampe mit 10 % Neigung bis 
q=1 m3/s/m. Es kann zusammengefasst werden, dass uniforme, monotone Blockrampen 
die Durchgängigkeitskriterien für Forellen kaum erfüllen können. Strukturierte 
Blockrampen sind besser. Optimale Konditionen für die Durchgängigkeit von Forellen 
können jedoch nur für Neigungen unter 6 % und spezifische Abflüsse unter 1 bis 
1.5 m3/s/m erreicht werden. 
Die vorliegende Arbeit wird im
F
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Ein Habitatmodell für Watvögel als Instrument zur 
Beurteilung von Feuchtgebieten in Stauhaltungen 
Bianca Isensee 
Zusammenfassung 
Viele unserer Fließgewässer wurden reguliert und für die Nutzung als Wasserstraße 
oder zur Energiegewinnung technisch ausgebaut. Dies hatte den Verlust an 
Feuchtgebieten zur Folge. In internationalen Abkommen und europäischen Richtlinien 
wird der Schutz, die Pflege sowie die Neuschaffung von Feuchtgebieten gefordert. 
Die S sern, 
d  
en , 
Rast- und Überwinterungsgebiet für W
 for such an 
ternational importance as breeding, resting 
 ground for wading and water birds.  
model for wading birds that allow the evaluation of the ecological situation of wetlands 
of 
the Water Framework Directive.  
m Wasser geprägte Lebensräume” 
sser und ihre Verlandungsbereiche 
iden.  
tauräume des Unteren Inn sind ein Beispiel dafür, dass sich auch in Gewäs
ie durch anthropogene Eingriffe vollständig verändert wurden, wertvolle Lebensräume
twickeln können. Ein solches Gebiet ist die Hagenauer Bucht, welches als Brut-
at- und Wasservögel von internationaler 
Bedeutung ist.  
In der vorgestellten Forschungsarbeit soll auf Basis umfangreicher Daten von der 
Hagenauer Bucht ein Habitatmodell für Watvögel aufgestellt werden, mit dessen Hilfe 
es möglich sein soll, den ökologischen Zustand von Feuchtgebieten in Stauhaltungen 
beurteilen und Maßnahmen zur Aufwertung von Stauräumen im Sinne der WRRL 
planen zu können. 
Abstract 
Many of our flowing waters have been regulated and technically expanded for the use as 
water ways or for the energy generation. This resulted in a lost of wetlands. 
International agreements and European directives demand protection, maintenance and 
creation of wetlands. 
The reservoirs of the Lower River Inn are examples of the fact that valuable habitats can 
be developed even in anthropogenicly influenced water bodies. An example
area is the Bay of Hagenau, which is of in
and hibernation
Based on comprehensive data of the Bay of Hagenau, this thesis will generate a habitat 
in reaches and the planning of measures for the appreciation of reservoirs, in terms 
1. Einleitung 
In Kohler (1987) werden Feuchtgebiete als „vo
charakterisiert. Hierzu zählen z.B. Auen, Stillgewä
Moore sowie feuchte Wiesen und We
Mit der Regulierung und dem technischen Ausbau unserer Fließgewässer zur 
Energiegewinnung oder zur Nutzung als Wasserstraße wurden in den meisten Fällen 
auch Uferbereiche und Auen zerstört. Nicht selten wurden Auen zugunsten von 
landwirtschaftlichen und forstwirtschaftlichen Nutzflächen sowie für die Gewinnung 
von Si  stark 
gefährd
Die Stau ässern, 
die durch anthropogene Eingriffe vollständig verändert wurden, wertvolle Lebensräume 
entwickeln können. Dies war Anlasss für die in diesem Beitrag vorgestellte 
Forschungsarbeit. 
iere und Pflanze) und  
eeignete Maßnahmen. Die Ramsar-Konvention 
in Rahmenprogramm, in welchem die Mitgliedsstaaten das Recht haben, die 
rde das europaweite Schutzgebietsnetz Natura2000 aufgebaut. 
kosysteme, einschließlich der von 
r Feuchtgebiete sowie die Regelungen 
vorschriften (z.B. der FFH-RL) und damit auch die Belange anderer 
edlungsflächen beseitigt. Heute zählen Feuchtgebiete weltweit zu den
eten Lebensräumen (WWF Deutschland 2005).  
räume des Unteren Inn sind ein Beispiel dafür, dass sich auch in Gew
2. Rechtliche Basis 
Zum Schutz der Feuchtgebiete vor anthropogenen Eingriffen wurde eine entsprechende 
rechtliche Basis in Form von internationalen und europäischen Übereinkommen und 
Richtlinien geschaffen, von denen folgende genannt werden sollen: 
 die Ramsar-Konvention (The Convention on Wetlands of international impor-
tance especially as Waterfowl Habitat vom 2. Februar 1971), 
 die Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie (FFH-RL-Richtlinie 92/43/EWG des Rates 
vom 21. Mai 1992 zur Erhaltung der natürlichen Lebensräume sowie der wildle-
benden T
 die Wasserrahmenrichtlinie (WRRL-Richtlinie 2000/60/EG des Europäischen 
Parlaments und des Rates vom 23. Oktober 2000 zur Schaffung eines Ordnungs-
rahmens für Maßnahmen der Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik). 
Die Ramsar-Konvention und die FFH-RL verpflichten die Mitgliedsstaaten zum Schutz 
und zur Pflege der Feuchtgebiete durch g
ist dabei e
Feuchtgebiete in dringendem nationalem Interesse in ihrer Ausdehnung zu reduzieren 
oder gar aufzuheben. In diesen Fällen soll der Verlust möglichst durch Schaffung neuer 
Schutzgebiete ausgeglichen werden (Art. 4 Ramsar Konvention).  
Mit der FFH-RL wu
Dieses umfasst Gebiete, die anhand bestimmter Kriterien als besonders schutzwürdig 
ausgewiesen wurden. Weiterhin gibt die FFH-RL Artenschutzregelungen für gefährdete 
Arten vor, die außerhalb von Schutzgebieten leben.  
Die Ziele der WRRL gelten für alle aquatischen Ö
ihnen abhängigen Landökosysteme und Feuchtgebiete. Sofern es sich um Schutzgebiete 
handelt sind die Rechtsvorschriften zu berücksichtigen, auf deren Grundlage die 
einzelnen Schutzgebiete ausgewiesen wurden (Art. 4 WRRL). Dies ist ein neuer Ansatz 
der WRRL, der die Wechselbeziehungen zwischen dem eigentlichen Gewässer und den 
angrenzenden Ökosystemen einschließlich de
weiterer Rechts
Fachbereiche berücksichtigt.  
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3. Die Stauseen am Unteren Inn 
Die Stauseen am Unteren Inn an der oberösterreichisch-bayrischen Grenze im 
nördlichen Alpenvorland entstanden in den Jahren 1938 bis 1965 im Zuge der 
Errichtung von vier Laufwasserkraftwerken, die den Inn von der Salzachmündung bis 
Schärding stauen (Abb. 1) (Hack 2007). 
 
 
Abbildung 1: Lageplan der Staustufen am Unteren Inn (Bechteler 2001) 
Aufgrund der hohen Geschiebe- und insbesondere der hohen Schwebstofffracht 
(durchschnl. 8 Mio t/a) des Inn verlandeten die Stauräume bereits innerhalb von zwei 
Jahrzehnten nach Inbetriebnahme der Kraftwerke (Bechteler 2001). Der 
abflusswirksame Querschnitt des Hauptgerinnes wurde durch Ausbaggerungen 
urch 
Bedeutung“ und sind 
räumen des Unteren Inn jährlich 
 
Das Untersuchungsgebiet, die Hagenauer Bucht, befindet sich im Stauraum Ering-
Frauenstein auf österreichischer Seite. Der in dieser Bucht stattfindende 
Verlandungsprozess wurde über mehrere Jahre dokumentiert (Abb. 2).  
freigehalten. Mit dem Baggergut wurden entlang der begradigten Flussufer Leitwerke 
errichtet. In den vom Hauptgerinne abgeteilten Seitenbuchten entstanden aufgrund der 
Schwebstoffablagerungen zunächst frische Sand- und Schlickbänke, welche sich d
natürliche Sukzession über verschiedene Stadien letztendlich zu Auwald entwickelten 
(Hack 2002, Hack et al. 2007).  
Einhergehend mit dieser Entwicklung haben in den 50er und 60er Jahren eine große 
Anzahl Wat- und Wasservögel dieses Gebiet als Brut-, Rast- und Überwinterungsgebiet 
genutzt. Die Stauseen am Unteren Inn gehören sowohl auf deutscher als auch auf 
österreichischer Seite zu den „Feuchtgebieten von internationaler 
seit 1976 der Ramsar-Konvention unterstellt. Weiterhin ist der Untere Inn und seine 
Auen seit 1992 in die Liste des Natura2000-Schutzgebietssystems aufgenommen und 
zum Europareservat erklärt worden.  
Anhand der seit den 60er Jahren in den vier Stau
durchgeführten Wasservogelzählungen wurde seit Mitte der 80er Jahre eine Abnahme 
der Individuenzahlen und -arten bzw. eine Verschiebung zu anderen Arten festgestellt. 
Neben einer Reduzierung des Nahrungsangebotes aufgrund der verbesserten 
Gewässerqualität wird als Ursache die zunehmende Verlandung gesehen (Reichholf 
1994). Aufgrund der geringen Strömung in den Seitenbuchten der Stauräume 
überwiegen die Sedimentationsprozesse. Erosion findet nur selten bei größeren 
Hochwässern statt.  
4. Das Untersuchungsgebiet
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Abbildung 2: Verlandung der Hagenauer Bucht von 1954-1999 
 
In diesem Life-Projekt wurden verschiedene Maßnahmen, wie z.B. die Anordnung eines 
eines Flutungsimpulses, modelliert, um festzustellen, in 
stem aufgrund 
In einem Pilot-Projekt, welches 1998 bis 2001 als länderübergreifendes LIFE-Natur-
Projekt „Unterer Inn mit Auen“ in der Hagenauer Bucht durchgeführt wurde, wurde mit 
Hilfe eines mathematischen Modells eine Hypothese für einen Gleichgewichtszustand 
ohne Maßnahmen zur Redynamisierung (Nullvariante) aufgestellt. Hiernach würden 
sich aufgrund der stetigen Verlandung und der natürlichen Sukzession einzelne Rinnen 
mit eingeengtem Fließquerschnitt herausbilden (Abb. 3). Der Charakter der Hagenauer 
Bucht würde von einem langsam durchflossenen See in den eines Fließgewässers 
umschlagen, wodurch sich andere Arten einstellten (Bechteler 2001). 
 
Abbildung 3: Hypothese für einen Gleichgewichtszustand in der Hagenauer Bucht 
(Bechteler 2001) 
Einlaufbauwerks zur Erzielung 
wieweit eine Redynamisierung möglich ist und die Erosion der Anlandungen ausgelöst 
werden kann. Letztendlich zeigte sich, dass durch die im Projekt vorgeschlagenen 
Maßnahmen der Prozess der Verlandung bis auf ein Rinnensy
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verschiedener Randbedingungen in der Hagenauer Bucht nur verzögert aber nicht 
aufgehalten werden kann.  
Sofern sich in diesem Gebiet der oben dargestellte Gleichgewichtszustand einstellt, 
würde dies einen Verlust für die rastenden Watvögel bedeuten, denn diese sind auf 
frische vegetationslose Sand- und Schlickflächen zur Nahrungssuche angewiesen.  
Weiterhin stellt die Hagenauer Bucht einen Retentionsraum dar. Durch die Einengung 
des Fließquerschnittes und die damit verbundene Anhebung des Wasserspiegels ist die 
Gewährleistung der Hochwassersicherheit zu überprüfen (Bechteler 2001). 
5. Ziel der Forschungsarbeit 
Gemäß WRRL zählen Stauhaltungen zu den erheblich veränderten Wasserkörpern. 
Darunter fallen auch die Feuchtgebiete, welche sich aufgrund der Auflandungs- und 
Verlandungsprozesse im Vorland der Stauhaltungen am Unteren Inn entwickeln 
konnten, da sie Teil des Wasserkörpers sind. Zielstellung nach WRRL ist für erheblich 
veränderte Wa ials. Das gute 
et weniger strenge Umweltziele für den Wasserkörper, 
elche im Anhang V der WRRL beschrieben werden. Noch ist ungeklärt, in welchem 
seit 1961 bis 2007 und zum anderen Gebietsaufnahmen und Profildaten von mehreren 
Jahren. Anhand dieser Daten soll die Entwicklung der Verlandung modelliert und 
mögliche Zusammenhänge in Bezug auf die Entwicklung der Watvogelbestände 
untersucht werden, welche die Basis des Habitatmodells bilden sollen. Weiterhin soll 
mit Hilfe des Habitatmodells untersucht werden, inwieweit Stauhaltungen mit ähnlichen 
Randbedingungen durch solche Feuchtgebiete aufgewertet werden können, um die 
Umweltziele gemäß WRRL zu erreichen. 
sserkörper das Erreichen eines guten ökologischen Potenz
ökologische Potenzial beinhalt
w
Umfang die Feuchtgebiete zum Erreichen der Umweltziele der WRRL beitragen können 
(CIS 2003).  
Ziel der Forschungsarbeit ist es, ein Instrument zur Beurteilung des ökologischen 
Zustandes von Feuchtgebieten in Stauhaltungen zur Planung von Maßnahmen für die 
Aufwertung der Stauräume im Sinne der Umsetzung der WRRL zu entwickeln.  
Anhand des umfangreichen Datenmaterials, welches aus vorangegangenen Projekten 
über die Hagenauer Bucht vorliegt, soll ein Habitatmodell für Watvögeln entwickelt 
werden. Das Datenmaterial beinhaltet zum einen die Ergebnisse von Vogelzählungen 
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Vo ungen zur Eignung verschiedener 
Zusa
altern
Hierzu werden vorbereitende Versuche in
simul i werden sowohl die 
verwe
quantitativ untersucht. Die verschiedenen gemessenen Randbedingungen werden mit 
Absch
größt
unters
Abstr
on of the earth the halophyte spartina alterniflora shall 
gions and irrigated with seawater. For that purpose preparative 
 performed in a greenhouse. There we try to simulate desert conditions. 
ted with saline water. The relevant climatic conditions and 
ater are measured. In addition we detect the growth of 
ured values will be set into relation to 
ction. That way, an assessment of the suitability of 
different irrigation methods is made and possible disadvantages are detected. The first 
experiments show that the method of groundwater lifting has the most positive effect on 
plant growth under greenhouse conditions. The growth ratio is here up to 44 % in a 
measuring period of 60 days. The average growth ratio within all investigated plants in 
this period is 18 %. 
1. Einleitung 
Die vorliegende Untersuchung steht vor dem Hintergrund des Projektes „Anbau von 
Halophyten in Wüstengebieten“. Das Projekt wird im Auftrag der E.ON Ruhrgas AG in 
Zusammenarbeit zwischen dem Fraunhofer IME, Abteilung Pflanzenbiotechnologie, 
rbereitende Untersuch
Bewässerungsmethoden zum Anbau von Halophyten in 
Wüstengebieten 
Pascal Eisenbeis 
mmenfassung 
Zur Steigerung der Biomasseproduktion der Erde soll die halophyte Pflanze spartina 
iflora in Wüstengebieten angepflanzt und mit Meerwasser bewässert werden. 
 einem Gewächshaus der RWTH Aachen 
unternommen. Es wird versucht, in dem Gewächshaus Wüstenbedingungen zu 
ieren. Die Pflanzen werden mit Salzwasser gegossen. Dabe
relevanten klimatischen Bedingungen der Versuchsumgebung als auch Parameter des 
ndeten Wassers gemessen. Weiter wird der Zuwachs an Biomasse qualitativ und 
den zugehörigen Bewässerungsvorschriften ins Verhältnis gesetzt. So soll eine 
ätzung der Eignung der verschiedenen Bewässerungsmethoden getroffen werden 
ögliche Nachteile aufgedeckt werden. Die ersten Untersoder m uchungen haben ergeben, 
dass die Methode der Grundwasseranhebung unter Gewächshausbedingungen den 
en Biomassenzuwachs bringt. Hier liegen die Wachstumsraten bei bis zu 44 % in 
einem Zeitraum von 60 Tagen. Der Gesamtdurchschnitt des Zuwachses aller 
uchten Pflanzen liegt im gleichen Zeitraum bei 18 %. 
act 
To increase the biomass producti
be planted in desert re
experiments are
The plants are irriga
parameters of the irrigation w
biomass qualitatively and quantitatively. The meas
the respective irrigation instru
dem Institut für Biologie I, Abteilung Botanik, und dem Institut für Wasserbau und 
Wasserwirtschaft der RWTH Aachen durchgeführt. Ziel ist es, in ariden Gebieten 
halophyte Pflanzen anzubauen, um so die Biomasseproduktion der Erde zu steigern, 
ohne in Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion sowie wertvollen Biotopen (z.B. 
Regenwälder) zu treten. Dieses Ziel soll dadurch erreicht werden, dass 
lan r 
be n 
werd
ist ein geeignetes Bewässerung ksichtigung ökologischer und 
ökonomischer Faktoren auszuwählen. Aus ökologischer Sicht steht vor allem die Gefahr 
der Versalzung des Bodens und des vorhandenen Grundwassers im Vordergrund. 
Außerdem ist bei der großflächigen Bewässerung mit Salzwasser die Verringerung von 
ndwasserneubildung durch natürliche Süßwasserniederschläge zu 
s ökonomischen Gesichtspunkten ist vor allen Dingen die 
al 
asse zu finden als darüber. Die Halme haben einen Durchmesser bis über 8 
 resultieren. Eine einheitliche Verteilung der Lichtintensität wird 
strahler gewährleistet. Die eingestellte Tageslänge für die Pflanzen 
en. Die klimatischen Verhältnisse im Gewächshaus werden mit einem 
dwirtschaftlich ungeeignete, ökologisch wenig wertvolle Gebiete mit Meerwasse
wässert werden. So kann eine Konkurrenz zur Trinkwasserversorgung vermiede
en. Hierfür wird eine salzverträgliche Pflanze wie spartina alterniflora benötigt. Es 
sverfahren unter Berüc
Sickerfläche zur Gru
berücksichtigen. Au
Kostenminimierung, sowohl bei der Einrichtung des Bewässerungssystems als auch 
beim Betrieb und der Instandhaltung, von großer Bedeutung. Es gilt daher, eine für den 
vorliegenden Bedarfsfall möglichst effiziente Bewässerungsmethode zu finden, welche 
mit einem geringen Aufwand eingerichtet werden kann und eine nur geringe 
Störanfälligkeit aufweist. Dabei sind die Bedingungen, unter denen die angebauten 
Flächen betrieben werden sollen, zu beachten. Unter anderem kann eine maschinelle 
Ernte mit schwerem Gerät notwendig sein. Weiter ist der Wasserverbrauch möglichst 
gering zu halten, da davon auszugehen ist, dass der Pumpenbetrieb einen wesentlichen 
Teil der Betriebskosten verursachen wird (Achtnich, 1980). 
2. Vorgehen 
2.1 Untersuchtes Pflanzenmaterial 
Bei den untersuchten Pflanzen handelt es sich um spartina alterniflora (glattes 
Schlickgras). Die Pflanzen sind mehrjährig und verfügen über kräftige lange Rhizome, 
welche ein breites Wurzelwerk bilden. Dadurch ist unter der Erdoberfläche bis zu 5-m
mehr Biom
mm und erreichen eine Wuchshöhe von 30-100 cm, teilweise bis zu 2 m. Die 
zahlreichen Blätter der Halme sind im unteren Teil eng ummantelt. Spartina alterniflora 
ist an der Ostküste Nordamerikas heimisch (Partridge 1987). Die Pflanze zählt zu den 
fakultativen Halophyten. Sie weist eine Salzverträglichkeit von bis zu 4,5 % auf. 
2.2 Aufbau der Modellversuche 
Die Modellversuche zur Identifikation der optimalen Bewässerungsbedingungen finden 
in einem Gewächshaus des Instituts für Biologie, Fachbereich Botanik, statt. Innerhalb 
des Gewächshauses sollen äußere klimatische Faktoren weitgehend eliminiert werden, 
was durch eine teilweise einseitige Beschattung des Gewächshauses nicht optimal 
gegeben ist. Hierdurch ergeben sich Unstetigkeiten in der Temperaturverteilung des 
Gewächshauses, wodurch unterschiedliche Verdunstungsraten in den 
Bewässerungskübeln
durch Pflanzen
beträgt 14 Stund
Hygrometer, mit Thermometern und einem Luxmeter dokumentiert. Die 
durchschnittliche relative Luftfeuchte im Gewächshaus beträgt 47 % r.F., die 
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Durchschnittstemperatur 37 °C und die durchschnittliche Lichtintensität 55‘000 Lux. 
Zur Bestimmung des Salzgehalts wird die elektrische Leitfähigkeit EC des Wassers 
bestimmt. 
Die Pflanzen wurden zur Vorbereitung der Untersuchungen vegetativ vermehrt. An den 
Pflanzen werden verschiedene Bewässerungsvorschriften (Kapitel 2.3) untersucht, die 
auf mehrere Kunststoffbehälter aufgeteilt sind. Als Bodenmaterial wird Spielsand 
verwendet. Teilweise ist dem Sand Humus zur physikalischen Bodenverbesserung 
beigemischt. Abbildung 1 zeigt einige Bewässerungskübel im Gewächshaus. 
 
Abbildung 1: Bewässerungskübel im Gewächshaus 
rungsvorschriften 
 gleichen Bewässerungswasser gegossen. Der 
o dass 
auf die gewünschte Tiefe erfolgt. Es werden 
2.3 Bewässe
Sämtliche Pflanzen werden mit dem
durchschnittliche Salzgehalt des Zugabewassers SEIN beträgt zwischen 1.5 % und 2.5 %. 
Grundsätzlich werden bei den Modellversuchen drei verschiedene 
Bewässerungsmethoden unterschieden:  
 GW-Reihe: Die Bewässerungsmethode der GW-Reihe entspricht einer 
Grundwasseranhebung. Das Wasser wird dem Boden über seitlich angebrachte 
Rohre, welche im unteren Drittel mit Bohrungen versehen sind, zugegeben. Die 
obere Sandschicht und das Wurzelwerk der Pflanzen werden dadurch bei der 
Bewässerung nicht durchströmt. Die Behälter sind unten verschlossen, s
ein Einstau des Wassers 
Grundwasserstände von 10 cm unter Geländeoberkante (GW10) und 30 cm 
unter Geländeoberkante (GW30) (Abb. 2) simuliert. 
 UF-Reihe: Bei der UF-Reihe wird eine Unterflurbewässerung mittels in 
verschiedenen Tiefen von 10 cm (UF10) und 25 cm (UF25) eingebrachten 
perforierten Schläuchen simuliert. Beide Varianten werden sowohl mit einem 
reinen Sandboden als auch mit einem Boden aus Humus-Sand-Gemisch (Zusatz 
HS) betrieben. Die Behälter sind unten offen, wodurch eine direkte 
Entwässerung des Bodens gewährleistet ist. Das überschüssige 
Entwässerungswasser wird durch abgedeckte Schalen aufgefangen und 
vermessen. Bei dieser Bewässerungsmethode wird die obere Bodenschicht nicht 
durchströmt. Die Evaporation über die Bodenoberfläche wird auf diese Weise 
minimiert. Die Variante UF10HS ist schematisch in Abbildung 2 dargestellt. 
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 FL-Reihe: Hierbei wird die in der Landwirtschaft weit verbreitete Methode der 
Flutbewässerung angewandt. Die Bodenoberfläche wird von oben übergossen. 
Das komplette Wurzelwerk wird hierbei durchströmt. Es werden verschiedene 
 
FL10 und FL30H ist der Abbildung 2 zu entnehmen. 
Wasserstände von etwa 2 cm Überstau (FLÜ), über 10 cm bis 50 cm unter GOK 
unter Verwendung reiner Sandböden (FL10, FL30, FL40 und FL50) und mit 
Humuszusatz (FL30H und FL30HS) eingestellt. Bei der Variante FL30H ist in 
20 cm Tiefe eine 5 cm starke reine Humusschicht eingebaut. Die Behälter der 
FL-Reihe sind aus durchsichtigem Plexiglas gefertigt. So kann das 
Wurzelwachstum der Pflanzen beobachtet werden. Der Aufbau der Varianten
GOK
-10
-25 Sand / Humus
UF10HS
GOK
-10
-30
GW30 FL10
-10
+2
-30
-40
-50
GOK
Sand
Humus
Sand
20
5
5
FL30H
[alle Maßangaben in cm]  
Abbildung 2: Schematische Darstellung der Bewässerungskübel GW30, UF10HS, FL10 und 
FL30H 
3. Untersuchungen
limatischen Bedingungen im Gewächshaus, wie in 
suchsbehälter durchgeführt. 
nd 
 
Neben der Dokumentation der k
Kapitel 2.2 beschrieben, werden Parameter des Zugabe-und Entnahmewassers und des 
Pflanzenwachstums aufgenommen. Der Salzgehalt des Wassers wird über die 
elektrische Leitfähigkeit der Lösung abgeleitet, welche sowohl vom Bewässerungs-, als 
auch vom Entnahmewasser bestimmt wird. Die Behälter, die nicht selbständig 
entwässern, werden täglich beprobt, sodass eine kontinuierliche Entwicklung des 
Salzgehalts aufgenommen wird. Gleichzeitig werden Temperatur und pH-Wert notiert. 
Weiter werden die Mengen und Zeitpunkte der Wassergaben festgehalten. Bei den 
Behältern der GW- und FL-Reihen entsprechen die Quotienten dieser Werte den 
Evapotranspirationsraten der Behälter. Anhand der aufgenommenen Werte des Milieus, 
in dem sich die Pflanzen befinden, können die Untersuchungen zur 
Pflanzenentwicklung in einen Kontext gebracht werden. Die Messungen des 
Pflanzenwachstums werden zu diskreten Zeitpunkten durchgeführt. Eine anfängliche 
Bestandsaufnahme wurde kurz nach dem Einbau in die Ver
Die zweite Messung erfolgte 60 Tage später. Hier werden in erster Linie Durchmesser 
und Blattlänge markierter Halme gemessen und miteinander verglichen. Dabei ist 
anzumerken, dass sich der Durchmesser eines Rhizoms nach dessen Heraustreten aus 
dem Boden nur noch unwesentlich ändert, so dass dieser Wert eine nur geringe 
Aussagekraft zur Bestimmung des Biomassenzuwachses hat. Die Dokumentation des 
Zuwachses der Wurzelmasse kann nur bei den Behältern der FL-Reihe aufgrund der 
durchsichtigen Behälterwände erfolgen. Diese Beobachtungen sind rein qualitativ, 
lassen jedoch Rückschlüsse auf eine Eignung größerer Bewässerungstiefen zur 
Vermeidung hoher Verdunstungsraten zu. Die endgültige Bestimmung der gesamten 
Biomasse kann erst nach Beendigung der Untersuchungen durch Trocknung u
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Wägung des Pflanzenmaterials erfolgen. Eine Einordnung des zu erwartenden 
Zuwachses des Pflanzenmaterials gibt die nachfolgende Abbildung 3. Dargestellt ist das 
relative Wachstum von spartina alterniflora Pflanzen bei verschiedenen Salzlösungen 
nach Untersuchungen von Vasquez et al. (2006), Brown et al. (2006), Daoud et al. 
(2001) und Bradley und Morris (1991). Zusätzliche Angaben sind der Salzgehalt von 
Meerwasser, etwa 3.5 %, sowie der Salzgehalt des verwendeten Bewässerungswassers 
mit etwa 2.2 %. Die Schwankungsbereiche dieser Werte sind über den Fehlerindikator 
dargestellt. Insbesondere die Ergebnisse nach Daoud et al. (2001) weichen stark von 
denen der drei anderen Untersuchungen ab, woraus sich schließen lässt, dass eine 
scharfe Definition der Auswirkungen des Salzgehalts auf das Pflanzenwachstum 
schwierig ist. Das Wachstum, wie es unter den gegebenen Parametern bei der 
Untersuchung zu erwarten ist, liegt in einem Bereich zwischen 35 % und 85 % des 
maximalen Wachstums der Pflanzen unter optimalen Bedingungen. 
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Abbildung 3: Relative Salztoleranz der spartina alterniflora und Bezug auf das in den 
Versuchen verwendete Bewässerungswasser  
4. Ergebnisse 
In der Summe aller Bewässerungsvorschriften wurde im Untersuchungszeitraum von 60 
Tagen ein durchschnittlicher Längenzuwachs von ca. 18.0 % gemessen. Das maximale 
Wachstum ist bei den beiden Behältern der GW-Reihe zu verzeichnen. Hier beträgt der 
durchschnittliche Zuwachs 44.0 % bei GW10 bzw. 32.7 % bei GW30. Ebenfalls gute 
Wachstumsraten zeichnen sich bei den Behältern der UF-Reihe ab. Die Pflanzen der 
Vorschriften UF10, UF25HS und UF25 sind im angegebenen Zeitraum um etwa 
25.4 %, 28 % und 22.5 % gewachsen. Gründe für das relativ geringe Wachstum der 
UF10HS Pflanzen von 13.4 % sind nicht erkennbar. Ein einheitlich niedriges Wachstum 
wird von den Pflanzen der FL-Reihe erzielt. Das durchschnittliche Wachstum liegt bei 
dieser Messreihe bei etwa 8.6 %. Einzige Ausnahme bei den Simulationen der 
Flutbewässerung stellen die Pflanzen von FL30H mit einer eingebauten reinen 
Humusschicht dar. Das Wachstum beträgt hier ca. 24.9 %. Eine Gegenüberstellung des 
Wachstums bei den unterschiedlichen Bewässerungsvorschriften ist der Abbildung 4 zu 
entnehmen. Eine ähnliche Entwicklung zeichnet sich auch im äußeren Erscheinungsbild 
der Pflanzen ab. Die Pflanzen der GW-Reihe und die FL30H Pflanzen sind saftig grün 
und vital, während die übrigen Pflanzen der FL-Reihe teilweise braun sind und 
absterben. Die Pflanzen der UF-Reihe, bei denen wegen der offenen Behälter ein 
ständiger kompletter Austausch des Wassers stattfindet, sind die einzigen Pflanzen, die 
während des Untersuchungszeitraums geblüht haben. 
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Abbildung 4: Durchschnittlicher Längenzuwachs je Bewässerungsvorschrift im Zeitraum von 60 
Tagen (GW10:44.0 %; GW 30: 32.7 %;UF10HS: 13.4 %; UF10: 25.4 %; UF25HS: 28.6 %; 
UF25: 22.5 %; FLÜ: 8.3 %; FL10: 10.4 %; FL30: 2.9 %; FL40: 7.6 %; FL50:9.5 %; FL30HS: 
13 %; FL30H: 24.9 %) 
5. Fazit und Ausblick 
Die ersten Untersuchungen im Gewächshaus haben gezeigt. dass der kontrollierte 
Anbau der Pflanzen unter Verwendung von Salzwasser möglich ist. Es konnten einige 
Beziehungen zwischen verwendetem Bewässerungssystem. Salztoleranz und Wachstum 
identifiziert werden. Im nächsten Schritt werden mehrere kleinere Testfelder in Ägypten 
aufgebaut. um die Eignung verschiedener Bewässerungsverfahren unter realen 
Bedingungen zu erproben. Die Gewächshausversuche werden im ersten Schritt zur 
Verifizierung der Ergebnisse parallel weitergeführt. 
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Untersuchungen an Ein-/Auslaufbauwerken großer 
Pumpspeicherwerke 
Thomas Mohringer 
Zusammenfassung 
Das Vorhalten von Regelenergie durch Pumpspeicherwerke hat eine große Bedeutung 
für die Energiewirtschaft Europas. Pumpspeicherwerke bestehen aus Maschinenteilen 
und hydraulischen Bauwerken, deren Ausbildung sich direkt auf die Funktion der 
Anlage und ihren Wirkungsgrad auswirkt. Im Rahmen eines Forschungsprojektes soll 
die hydraulische Funktion einzelner Details und auch ganze Geometrien 
unterschiedlicher Ein-/Auslaufbauwerke großer Pumpspeicherwerke in einem 
Versuchsstand untersucht werden. Kombiniert mit Erkenntnissen aus den 
vorangegangenen Modellversuchen zu dem Ausbau des PSW Vianden, numerischen 
3D-Berechnungen und einer Naturmesskampagne soll aus den Erkenntnissen der 
Untersuchungen eine Designhilfe für den hydraulischen Entwurf derartiger Bauwerke 
erstellt werden. Auf diese Weise soll es dem ausführenden Planer erleichtert werden, 
das Strömungsgeschehen und die Effizienz in Bezug auf den Wirkungsgrad einschätzen 
zu können. 
Abstract 
Nowadays, to store regulating energy with the help of pumped storage hydropower 
stations is more important than ever for the European energy sector. The function and 
the efficiency coefficient of such a plant depend directly on how the engines and the 
hydraulic structures are designed. This research project is due to investigate different 
inlet/outlet structures and their hydraulic function. The investigation is based on results 
of a test rig, on numerical 3D-calculations, on field measurement and on the results 
obtained from a scaled model test. All data that will be obtained shall be combined to 
give a guideline for the design of inlet/outlet structures. 
1. Einleitung 
1.1 Pumpspeicherwerke 
Ein grundlegendes Problem moderner Energiewirtschaft ist die Speicherung großer 
Energiemengen. Der Energieverbrauch im europaweiten Elektrizitätsnetz schwankt 
stark über den Tag und über das Jahr verteilt. Die installierte Leistung an Wind- und 
Solarkraftwerken steigt von Tag zu Tag. All dies macht das Vorhalten immer größerer 
Mengen an Regelenergie notwendig. Da Pumpspeicherwerke die effizienteste Art und 
Weise sind große Energiemengen zu Speichern, wird zurzeit stark in diesen Sektor 
investiert. 
Alleine in Deutschland ist in Pumpspeicherwerken eine Leistung von ca. 7 GW 
installiert was bei einer angenommenen Laufzeit von 1‘000 h/Jahr einem Energieumsatz 
von 7.0 TWh entspricht. All diese Pumpspeicherwerke haben einen bestimmten 
Gesamtwirkungsgrad, der sich aus den Wirkungsgraden für den Pumpbetrieb und für 
den Turbinenbetrieb zusammensetzt. Maßgeblicher Bestandteil dieses Wirkungsgrades 
sind nicht nur Anteile der Maschinen und Generatoren, sondern auch die Ausführung 
der hyd
Schon kleine Änderunge rken sich bei großen 
Pumpspeicherwerken beson r auch für die gesamte 
Energiewirtschaft aus. So bringt erbesserung des Wirkungsgrades 
einer Anlage mit einer Leistung von 1‘000 MW um 0.1 % eine Mehrleistung von 
1 MW, die der Energiewirtschaft zusätzlich zur Verfügung steht ohne dafür 
zu müssen. 
ehr gut untersucht ist (Renau 1967), dass aber ein Untersuchungsbedarf im 
er Funktion der unterschiedlichen, auf Grund der baulichen Größe 
raulischen Konturen der Bauwerksteile. 
n im Wirkungsgrad wi
ders für den Betreiber abe
zum Beispiel eine V
Investitionen tätigen 
1.2 Das Forschungsprojekt 
Ein-/Auslaufbauwerke sind für die Entnahme und Rückgabe des Wassers aus dem/in 
das Ober- und Unterbecken zuständig. Sie haben als Einlaufbauwerk die Aufgabe das 
Wasser allmählich zu beschleunigen. Das heißt sie wirken als Konfusor. Als 
Auslaufbauwerk sorgen sie für eine kontinuierliche Verzögerung der Strömung und 
wirken als Diffusor. Ein Diffusor sorgt dafür, dass die im Auslauf vorhandene 
kinetische Energie in potentielle Energie umgewandelt wird und auf diese Weise die 
Fallhöhe des Kraftwerkes um diesen Anteil vergrößert wird. Es handelt sich um den 
gleichen Prozess wie in einem Saugschlauch, man spricht von 
Energiehöhenrückgewinnung. Im Zuge der Modelluntersuchungen zum Ausbau des 
Pumpspeicherwerkes Vianden in Luxemburg (Abb. 1) wurde das Thema der Ein-
/Auslaufbauwerke eingehend behandelt und es stellte sich heraus, dass die Funktion von 
Diffusoren s
Bereich d
notwendigen, Details besteht. 
 
Abbildung 1: Grundriss des Ein-/Auslaufbauwerk der Maschinen 1-4 des Pumpspeicherwerkes 
Vianden in Luxemburg 
Aus diesem Grund entstand am Institut für Wasser und Gewässerentwicklung ein 
Forschungsprojekt welches die Strömungsmechanismen in Ein-/Auslaufbauwerken 
großer Pumpspeicherwerke auf drei Säulen basierend tiefergehend untersuchen und zu 
einer Designhilfe für planende Ingenieure zusammengefasst werden soll. Die 
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Untersuchungen setzen sich aus Daten aus vorhergehenden Modellversuchen und einem 
eigens aufgebauten Versuchsstand zusammen, sowie aus begleitenden hydro-
numerischen 3D-Berechnungen und aus Naturmessungen direkt an einem Kraftwerk. 
Unterschiedliche Details, wie die Auswirkung von Verzugsstücken und Mittelpfeilern 
auf das Strömungsverhalten im Ein-/Auslaufbauwerk, sollen auf diese Weise untersucht 
Pumpspeicherwerken in Kavernenbauweise ist im 
und unterschiedliche bestehende Geometrien miteinander verglichen werden um deren 
Funktionsweise besser verstehen zu können. 
2. Untersuchungsprogramm 
2.1 Auswirkung vorgeschalteter Verzugsstücken auf die Funktion des Ein-
/Auslaufbauwerkes 
Der Unterwasserstollen von 
Allgemeinen als Stollen mit Kreisquerschnitt ausgeführt. Dieser trifft dann auf ein Ein-
/Auslaufbauwerk welches meist aus konstruktiven Gründen in rechteckiger Bauweise 
geplant ist. Um einen hydraulisch günstigen Übergang zu schaffen wird zwischen 
Kreis- und Rechtecksquerschnitt ein Verzugsstück gesetzt. Je nach Länge und nach 
Abstand vom Ein-/Auslaufbauwerk bewirkt das Verzugsstück eine Beeinflussung der 
Randströmung im Eintrittsquerschnitt des Diffusors, was sich negativ auf dessen 
Wirkungsweise auswirkt (Abb. 2). Durch ein Variieren der Verzugsstücklänge und des 
Abstandes zwischen dem Diffusor und dem Verzugsstück sollen im Versuchsstand die 
maßgebenden Zusammenhänge erarbeitet werden.  
 
Abbildung 2: Schnitt durch einen Diffusor mit vorgeschaltetem Verzugsstück, 
Isotachendarstellung der Geschwindigkeiten im Querschnitt vor und nach dem Verzugsstück 
2.2 Trennpfeiler 
Da Ein-/Auslaufbauwerke sehr große Abmessungen haben und am Auslaufquerschnitt 
Breiten von über 20  
erreicht, mit denen der ankomme eteilt wird. Diese Aufteilung in 
m erreichen, werden statische Maßnahmen zur Abstützung der
Bauwerksdecke erforderlich. Dies wird durch die Ausführung von Mittelpfeilern 
nde Wasserstrahl aufg
zwei oder mehrere Diffusoren hat aber auch Auswirkungen auf die hydraulische 
Wirkungsweise des Bauwerkes. So kann durch die mehrfache Aufteilung des 
Flüssigkeitsstromes in einem Diffusor eine gleichmäßigere Geschwindigkeitsverteilung 
erreicht werden. Abbildung 3 zeigt das Ergebnis einer hydrodynamisch-numerischen 
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3D-Voruntersuchung zu diesem Thema. Man kann erkennen, wie die Aufteilung in 
mehrere aufeinander folgende Diffusoren die maximale Austrittsgeschwindigkeit aus 
dem Bauwerk vermindert und das Geschwindigkeitsfeld vergleichmäßigt. Im Zuge der 
Untersuchungen zu diesem Projekt ist geplant, unterschiedliche Pfeilergeometrien in 
unterschiedlichen Kombinationen zu untersuchen und daraus auf die beeinflussenden 
Faktoren zu schließen. 
 
Abbildung 3: Wirkungsweise von Mittelpfeilern dargestellt mittels eines hydrodynamisch-
numerischen 3D-Modells (Kapitel 3.2) 
2.3 Vergleich bestehender Ein-/Auslaufbauwerke 
Aufbauend auf die Untersuchungen hydraulische Detailprobleme sollen in weiterer 
Folge die gesamten Bauwerksgeometrien unterschiedlicher existierender Ein-
/Auslaufbauwerke herangezogen und analysiert werden. Die Analyse und der Vergleich 
untereinander sollen wiederum Erkenntnisse für die Planung eines solchen Bauwerkes 
bringen. 
2.4 Energiebetrachtung 
Die Betrachtung des Energiehöhenverlustes im Bereich des Auslaufes eines 
Pumpspeicherwerkes und damit dessen Auswirkung auf den Wirkungsgrad der 
Gesamtanlage ist ein Punkt besonderen Interesses. Um zu diesem Thema eine gute 
Aussage en am 
V  
energetische Auswirkung jeder untersuchten Maßnahme zulässt. Zu diesem Zweck 
hsstand vor und nach dem zu untersuchenden Bauwerk 
 treffen zu können, werden alle durchgeführten Untersuchung
ersuchsstand von Energielinienmessungen begleitet, die einen Schluss auf die
werden im Versuc
Wasserstandsmesssonden zur Messung des Druckes und Pitot-Sonden zur Messung der 
Geschwindigkeitshöhe angebracht. 
3. Untersuchungsmethoden 
3.1 Versuchsstand und Messverfahren 
Der Versuchsstand zur Untersuchung unterschiedlicher Bauteile von Ein-
/Auslaufbauwerken wurde variabel aufgebaut. Er besteht aus einer Vorrichtung zum 
Erzeugen eines gleichmäßigen Geschwindigkeitsprofils, einem variablen Mittelteil, in 
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den unterschiedliche Diffusorgeometrien und Verzugsstücke eingebaut werden können 
und einem Unterbecken welches den Unterwasserstand vorgibt. 
Die Geschwindigkeitsprofile in dem oberwasserseitigen Rohr und den Verzugsstücken 
werden mit Hilfe eines Ultrasonic Doppler Velocimeters (UDV) gemessen. Für die 
Aufnahme der Strömungszustände im Diffusor selbst ist geplant die Strömung durch ein 
PIV-Messverfahren (Particle Image Velocimetry) festzuhalten, dabei soll die 
Messebene, in dem in Acrylglas ausgeführten Ein-/Auslaufbauwerk von der Seite 
beleuchtet werden und von oben mit einer Hochauflösenden Kamera aufgenommen 
werden. Darüber hinaus kommt noch eine ADV-Sonde (Accoustic Doppler 
Velocimeter) zur Messung des Austrittsgeschwindigkeitsfeldes und punktueller 
Geschwindigkeiten im Bauwerk zur Anwendung. 
 
Abbildung 4: Aufbau des Versuchsstandes zur Untersuchung von Strömungen in Ein-
/Auslaufbauwerken 
3.2 Hydrodynamisch numerische 3D-Berechnungen 
Die numerischen Berechnungen sollen als Voruntersuchungen alle Messungen am 
Versuchsstand begleiten. Auf diese Weise können Ergebnisse vorabgeschätzt und damit 
der Aufbau effizienter gestaltet werden. Außerdem wird es dadurch möglich die 
numerischen Modelle wiederum anhand von Ergebnissen aus dem Versuchsstand zu 
kalibrieren. Dies gestattet ein umfangreiches Variantestudium im Hinblick auf 
unterschiedliche Geometrievarianten. 
en 3D-Berechnungen werden mit dem Programm Flow-
-3D löst die Transportgleichungen nach der 
Die hydrodynamisch-numerisch
3D von Flow Science durchgeführt. Flow
Finite-Differenzenmethode. Dabei wird das zu berechnende Modell in ein äquidistantes, 
strukturiertes Berechnungsnetz unterteilt. 
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Abbildung 5: Beispiel einer Variantenstudie unterschiedlicher Pfeilergeometrien durchgeführt 
mit dem hydrodynamisch-numerischen Programm Flow-3D 
3.3 Naturuntersuchungen 
Zur Verifizierung der erlangten Erkenntnisse ist geplant, in der Natur 
Geschwindigkeitsmessungen am Auslauf eines Pumpspeicherkraftwerkes 
durchzuführen. Hierfür ist angedacht das Ultraschallmessverfahren ADCP (Accoustic 
Doppler Current Profiler) zu verwendet. Dieses sendet von einem Schwimmkörper 
Ultraschallimpulse aus und misst anhand des Dopplereffektes dreidimensional 
Geschwindigkeitsprofile bis zur Sohle. Auf diese Art kann das Geschwindigkeitsfeld 
vor dem Ein-/Auslaufbauwerk komplett aufgenommen werden und mit den Ergebnissen 
aus dem Versuchsstand und den numerischen Berechnungen verglichen werden. 
4. Fazit 
Mit diesem Forschungsprojekt zu Ein-/Auslaufbauwerken großer Pumpspeicherwerke 
soll deren hydraulische Funktion detailliert untersucht werden. Die so gewonnen 
Erkenntnisse sollen dann in einem Design-Manual zusammengefasst werden und dem 
planenden Ingenieur ein Werkzeug geben, dass es ihm möglich macht ohne tiefer 
gehende Studien ein solches Bauwerk, den Anforderungen entsprechend, zu entwerfen 
und dessen Wirkungsgrad einschätzen zu können. 
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Einlaufwirbel im hydraulischen Modell 
Georg Möller 
Zusammenfassung 
Wirbelbildung bei Einläufen von Wasserkraftanlagen ist eine häufig diskutierte 
Problematik. In der Literatur vorhandene Ansätze geben keine umfassenden 
A  
instationäre Ph schematisierten 
deshalb das hydraulische Modell für eine 
t intakes may cause air entrainment and swirl flow. Therefore, they are 
hen ever possible. Design criteria given in literature are often incomplete. 
d. 
die Frage nach der erforderlichen Überd  
tersuchungen einen umfassenden Überblick und entwickelt ein 
. Fast alle Publikationen stammen aus dem Bereich des 
nläufe von Pumpen untersucht, welche 
as Wasser vertikal nach unten oder oben 
r der Einläufe kleiner als bei 
lagen sind grösstenteils rechteckig und 
s hydraulischen Modells sind, ebenso wie 
beim Prototyp, hydraulische Aspekte zu betrachten. Es ist sicherzustellen, dass der 
Wirbel mit seinen massgebenden Parametern modellähnlich abgebildet wird. Wenn 
beispielsweise bei einer Modellierung nach Froude gewisse Kriterien der 
Oberflächenspannung und der Viskosität eingehalten sind, ist die Übertragbarkeit der 
nhaltspunkte für die Bemessung des Prototyps. Vielfältige Randbedingungen und das
änomen der Wirbelbildung haben bisher keinen 
Bemessungsvorschriften erlaubt. Häufig wird 
hydraulische Bemessung zur Hilfe genommen. Bei der Wahl des Massstabs und bei der 
Art der Modellierung muss die Modellähnlichkeit sorgfältig geprüft werden. Kleine 
Massstabszahlen und hinreichend grosse Weber- und Reynoldszahlen sind ebenso 
einzuhalten, wie die Abbildung der massgebenden Anströmung. Erste Erkenntnisse aus 
den bisherigen Vorversuchen eines Forschungsprojekts zum Lufteintrag durch 
Einlaufwirbel werden im vorliegenden Beitrag diskutiert und die Einflussgrössen auf 
die Wirbelbildung qualitativ abgeschätzt. 
Abstract 
Vortices a
avoided w
Various boundary conditions and the unsteady characteristic of the phenomenon avoid 
schematic guidelines. Thus, appropriate design criteria are typically derived from 
specific hydraulic model tests. However, the physical modeling of intakes is a challenge 
as well. Similarity considerations regarding scale factor, Weber- and Reynoldsnumbers 
should be analyzed carefully. Some first results of a preliminary research are discussed 
and governing parameters qualitatively characterize
1. Einleitung 
Bei der hydraulischen Bemessung von Einläufen bei Wasserkraftanlagen stellt sich oft 
eckungshöhe. Knauss (1987) gibt über die bis
1985 publizierten Un
Bemessungskriterium
Maschinenbaus. Es werden hauptsächlich Ei
nitt besitzen und dmeist einen runden Quersch
entnehmen. Zudem sind die Durchmesse
läufe von WasserkraftanWasserkraftanlagen. Ein
horizontal ausgeführt. Bei der Auslegung de
Ergebnisse vom Modell zum Prototyp gegeben (Knauss 1987). Zusätzlich ist eine 
ähnliche Charakteristik der Anströmung des Einlaufs zu gewährleisten. Ist eine 
Modellierung der Topografie um den Einlauf notwendig oder ist es ausreichend, ein 
Schnittmodell in einer Versuchsrinne zu untersuchen? Ziel ist es, mit Hilfe von 
Vorversuchen e Einlaufwirbeln 
dimensionieren 
2. Hydraulisches Modell 
Zur Untersuchung der Wirbel wurde ein hydraulisches Modell verwendet (Abb. 1). Der 
, 1 m breit und 1.2 m hoch. Die rechte Berandung ist zur 
in grossmassstäbliches Modell zur Generierung von 
zu können. 
Kanal ist 7 m lang
Strömungsbeobachtung aus Glas. An der unterwasserseitigen Stirnseite ist mittig der 
horizontale Einlauf mit auswechselbaren, scharfkantigen Plexiglasrohren 
(Durchmesser D = 0.11, 0.14, 0.17 bzw. 0.25 m) angeordnet. Der Stirnabstand X ist 
0.25 m, der Sohlabstand Y = 0.29 m. Der Durchfluss Q beträgt maximal 130 l/s. Mittlere 
Einlaufgeschwindigkeiten v = Q/ARohr bis 4.5 m/s und Einlauf-Froudezahlen 
FD = v/(gD)0.5 bis 3.5, mit ARohr als durchströmte Fläche des Rohrs und g als 
Erdbeschleunigung, können untersucht werden. 
 
Abbildung 1: Hydraulisches Modell zur Untersuchung der Wirbelproblematik. Fliessrichtung 
von links nach rechts. 
3. ssen der Wirbelbildung 
Die Bildung eines einzelnen Oberflächenwirbels ist ein Prozess, der sich aufgrund von 
Strömungsinstabilitäten einstellt. Erste vereinfachte Untersuchungen stammen von 
Einstein und Li (1955) und wurden an vertikalen Zylindern mit zentrischem Ausfluss 
am Boden durchgeführt. Ohne auf diese Prozesse einzugehen, werden hier 
übergeordnete Einflussgrössen aufgrund der Erkenntnisse aus den Vorversuchen 
diskutiert. 
3.1 Anströmung 
Bei systematischen Untersuchungen wird zwischen symmetrischer und asymmetrischer 
Anströmung unterschieden. Eine exakt symmetrische Anströmung ist im hydraulischen 
Modell kaum realisierbar. Die Anströmung kann im Bereich des Einlaufs einen 
rotierenden Wasserkörper verursachen. Bei Stauseen sind die Einläufe oft in Ufernähe 
mit geneigter Oberfläche angeordnet, sodass sich die zur Wirbelbildung erforderliche 
Einflussgrö
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Rotation ausbilden kann. Wie gross die resultierende Zirkulation, eine Art Drehzahl, ist, 
hängt von den Differenzen im Geschwindigkeitsprofil der Anströmung ab. Die 
Zirkulation ist ein wichtiges Mass für die Wirbelbildung. 
3.2 Überdeckungshöhe 
Die Überdeckungshöhe wird oft als wichtigste bzw. einzige Einflussgrösse bezeichnet 
und bei der Dimensionierung des Prototyps verwendet. Versuche zeigen, dass die 
he den Beginn des Lufteintrags beschreibt, eine sehr grosse kritische Überdeckung, welc
Bandbreite aufweist. Abbildung 2 zeigt den Beginn des Lufteintrags in Abhängigkeit 
der Einlauf-Froudezahl FD und der relativen kritischen Überdeckungshöhe (h/D)krit für 
die zwei Wirbeltypen 5 und 6. 
 
Abbildung 2: Bildung lufteinziehender Wirbel im Vergleich mit Ansätzen zur Abschätzung der 
kritischen relativen Überdeckungshöhe (h/D)krit 
Nach Durgin und Hecker (1978) werden Wirbel in sechs Typen eingeteilt. Als kritischer 
Entnahmezustand wird der Einzug von Luft definiert. Beim Typ 5 sind es Luftblasen 
und beim Typ 6 erreicht ein durchgehender Luftschlauch den Einlaufquerschnitt. 
V  
von Gordon (1970) für asymmetrische Anströmung (Abb. 2), liegen 84 % der Mess-
punkte des Typs 6 unterhalb dieser Grenze. Beim Typ 5 sind es 30 %. Für eine 
Modell eigentlich vorliegt, sind die Anteile 
bbildung 2 wird deutlich, dass die mit Hilfe des Maximalwertes gewählte 
u niedrig sein kann. Einige Wirbel tragen im Modell Luft ein, 
ergleicht man die Versuchsergebnisse mit dem aus Prototypdaten abgeleitetem Ansatz
symmetrische Anströmung, welche im 
unterhalb der Grenze (h/D)krit = 1.7FD+0.5) 65 % (6) und 19 % (5). Die von Knauss 
(1983) empfohlene Grenze ((h/D)krit = 2FD+0.5), durchgezogene Linie in Abb. 2) mit 
einem zusätzlichen Minimum bei (h/D)krit = 1.5 deckt 92 % des Wirbeltyps 6 und 82 % 
des Typs 5 ab. Im Prototyp als erforderliche Überdeckungshöhe wird meist der nach 
Gordon bzw. Knauss ermittelte Maximalwert gewählt, da dieser auf der sicheren Seite 
liegt. Aus A
Überdeckungshöhe z
obw l die Rechnunoh g nach Gordon und Knauss kein Lufteintrag voraussagt. Dabei sind 
beispielsweise keine grossen Differenzen im Geschwindigkeitsprofil des Modells, die 
eine grössere Zirkulation verursachen können, vorhanden. Die Ansätze von Gordon und 
Knauss allein reichen demnach nicht aus und müssen durch zusätzliche Ansätze unter 
Beachtung anderer Einflussgrössen wie z. B. Zirkulation aus Anströmung der ergänzt 
werden. 
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3.3 Viskosität und Oberflächenspannung 
Für die Modellierung von Wirbeln in einem kleinen Massstab müssen Grenzen bzgl. der 
Viskosität und der Oberflächenspannung eingehalten werden. Massstabseffekte können 
ierung nach dem Modellgesetz von Froude ist 
ährleisten. Viskose Einflüsse sind klein für Einlauf-
Reynoldszahlen R > 2.4·10  (Daggett und Keulegan 1974), mit R = vD/n und n als 
kinematische Viskosität. Im Prototyp kann dies immer vorausgesetzt werden.  
Die Oberflächenspannung ist eine Oberflächenkraft die eine Bildung einer Senke im 
Zentrum der Rotation verhindert. Für die Weberzahl des Einlaufs soll nach Raju und 
Garde (1987) W > 11 gelten, um massgebende Effekte der Oberflächenspannung bei 
der Wirbelbildung im Modell zu vermeiden. Abbildung 3 zeigt die im hydraulischen 
Modell ermittelten kritischen relativen Überdeckungshöhen (h/D)krit in Abhängigkeit 
der Weberzahl W = v(rD/s)0.5, mit s als Oberflächenspannung und r als Dichte des 
Wassers. 
somit reduziert werden. Bei einer Modell
demnach der Einfluss der Viskosität und der Oberflächenspannung unbedingt zu 
berücksichtigen. 
Die Viskosität, als Mass für den Widerstand zwischen den einzelnen Wasserteilchen 
(auch innere Reibung), muss eine bestimmte Grenze unterschreiten, damit sich Wirbel 
bilden können. Dieser Widerstand darf nur einen untergeordneten Einfluss haben, um 
die Modellähnlichkeit zu gew
4
 
Abbildung 3: Bildung lufteinziehender Wirbel im hydraulischen Modell abhängig von W und 
der relativen kritischen Überdeckung (h/D)krit, mit dem Grenzkriterium nach Raju und Garde 
(1987). Es wurden Versuche im Bereich von 3  W  82 (grau hinterlegt) durchgeführt. 
Als kritisch wird die Überdeckung bezeichnet, ab welcher der Luftschlauch den 
Einlaufquerschnitt erreicht, bzw. wenn Luft ins Drucksystem eingetragen wird. Die 
Versuche wurden im Bereich 3  W  82 (vgl. Abb. 3, grauer Bereich) durchgeführt. 
Die angegebene untere Grenze von W = 11 wird bestätigt. Im Bereich von 3  W  11 
bildeten sich im Modell keine Wirbel, bei denen der Luftschlauch den 
Einlaufquerschnitt erreicht. Abbildung 4 zeigt den Vergleich von Wirbeln mit einer 
Weberzahl unterhalb der Grenze von Raju und Garde (1987), sowie mit einer grösseren 
Weberzahl. 
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Abbildung 4: Wirbel im hydraulischen Modell mit horizontalem Einlauf,  
links: W = 3; rechts: W = 15; beide mit identischen Randbedingungen 
3.4 Wasserspiegeloberfläche 
Der Strömungszustand bestimmt den Charakter der Wasserspiegeloberfläche. Beim 
Einlauf aus einem Stausee ist die mittlere Zuströmgeschwindigkeit gering und die 
Wasserspiegeloberfläche glatt. Steigt die mittlere Geschwindigkeit, wie beispielsweise 
bei Einläufen in Flüssen, wird die Oberfläche turbulenter bzw. welliger. Erste Versuche 
zeigen, dass bei welliger Wasserspiegeloberfläche die Wirbelbildung gehemmt ist. 
3.5 Form des Einlaufquerschnitts 
Untersuchung von Einlaufwirbeln sind fast alle an kreisrunden, trichterförmigen 
Querschnitten durchgeführt worden. Der Grossteil der Einläufe von Wasserkraftanlagen 
ist hingegen in Form von rechteckigen Einlaufquerschnitten ausgeführt, deren Breite 
oftmals grösser als die Höhe ist. Der projektierende Ingenieur versucht die kritische 
Überdeckung, welche an Kreisquerschnitten ermittelt wurden und auf die Mittelachse 
bezogen sind, z. B. mit Hilfe eines äquivalenten Durchmessers zu bestimmen. Damit ist 
der ermittelte Durchmesser meist grösser als die Höhe des Einlaufquerschnitts, die 
Überdeckungshöhe h unterscheidet sich demzufolge. 
Der Luftschlauch bzw. die rotierenden Wassermasse eines Einlaufwirbels tritt im 
o  
F  
R  
Einlaufquerschnitten kann es zur Bildung  
beren Teil des Einlaufquerschnitts ein (Abb. 4). Für die Wirbelbildung ist daher die
orm in diesem Bereich entscheidend. Bei gleicher Überdeckungshöhe bietet der
echteckquerschnitt deutlich mehr Fläche als der Kreisquerschnitt. Bei rechteckigen
mehrerer Wirbel, meist zwei, kommen.
Müller et al. (2008) haben dies im Modell im geometrischen Massstab 1:42 beobachtet. 
3.6 Strömungszustand vor kritischer Entnahme 
Bei der Entnahme von Wasser ist speziell für die Wirbelbildung entscheidend, welcher 
Strömungszustand zuvor herrschte. Ruht der Wasserkörper zu Beginn und es wird bis 
auf einen bestimmten Durchflusswert gesteigert, bilden sich Einlaufwirbel später als bei 
bereits bestehendem Durchfluss mit anschliessender Steigerung bis auf diesen 
Durchflusswert. Die zeitliche Entwicklung der Auftretenshäufigkeit von Wirbeln nach 
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der Änderung des Strömungszustands wird im weiteren Verlauf der Forschungsarbeit 
eingehend untersucht. 
4. Schlussfolgerungen und Ausblick 
 Der Einfluss der Anströmung ist von Fall zu Fall verschieden. Um bei deren 
Modellierung den Fehler gering zu halten, muss ein möglichst grosser 
Ausschnitt der Topografie abgebildet werden. Die numerische Modellierung 
kann bei der Wahl des Modellperimeters hilfreich sein. 
 Die relative kritische Überdeckungshöhe gibt einen Anhalt für die Bemessung 
eines Einlaufbauwerks. Jedoch müssen zwingend weitere Parameter mit 
einbezogen werden. 
 Die Weberzahl des Einlaufs spielt eine massgebende Rolle bei der Modellierung 
von Einlaufwirbeln. Der Grenzwert W = 11 konnte bestätigt werden. 
 Die für die 
Wir
eines Einlaufs und deren Überdeckungshöhe ist bei 
dings 
 Symposium on Design and Operation of Fluid Machinery, 
1: 381 - 391. 
08). Wirbel über Wasserfassungen: 
10. JuWi-Treffen, Innsbruck, Österreich, 
ziologie (VAW) 
 Beschaffenheit der Wasserspiegeloberfläche ist wichtig 
belbildung und sollte beachtet werden. 
 Die massgebende Fläche 
runden und rechteckigen Querschnitten verschieden. 
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zen beeinträchtigt? Wie kann die 
 reduzieren? Diese Fragen 
werden in einem Forschungsprojekt untersucht. Ziele, Methodik und erste Resultate von 
gen sind im vorliegenden Beitrag beschrieben. 
Abstr
projec
sedimentation. Long-term 
er 
the pr
Die V
des 21. Jahrhunderts. Die daraus entstehenden Kapazitätsverluste und die Bildung von 
laufbauwerken oder Grundablässen gefährden die Zuverlässigkeit 
r der Wasserkraftanlagen sowie die Kontinuität der Energie-
 werden Pumpspeicheranlagen 
stets wichtiger. Solche Projekte bestehen im 
ren und unteren Reservoir, zwischen welchen das Wasser 
turbiniert oder gepumpt wird. Die langfristigen Ablagerungsprozesse in den Speichern 
unter Einfluss von stetig wechselnden Pump- und Turbiniersequenzen sind im Ver-
gleich zur Sedimentation in herkömmlichen Kraftwerken verhältnismäßig unbekannt. 
Monitoring und Vorhersage der Sedimentation in 
Pumpspeicherwerken 
Michael Müller und Anton Schleiss 
Zusammenfassung 
Wie die Speicher herkömmlicher Kraftwerke sind die Staubecken von Pumpspeicher-
anlagen, welche durch die steigende Energienachfrage in der Schweiz und weltweit stets 
an Bedeutung gewinnen, von Verlandungsproblemen betroffen. Doch wie werden die 
Turbulenz und die Ablagerung von Feinsedimenten in solchen Speichern durch die 
stetig wechselnden Pump- und Turbiniersequen
Turbulenz durch die Position sowie die Geometrie der Ein- und Auslaufbauwerke 
beeinflusst werden, um das Absetzen von Feinsedimenten zu
Prototypmessun
act 
To satisfy a continuously increasing energy demand, pumped storage hydropower 
ts become more and more relevant on a worldwide scale. As in traditional 
power plants, reservoirs are often affected hydro by 
sedimentation issues due to fast and repeated change of operations between generating 
g modand pumpin es are relatively unknown compared to traditional hydropow
ow does the pumping and generating activity affect turbuschemes. H lence in the 
reservoir and sedimentation process by fine sediments? How could the turbulence be 
influenced by the geometry of intakes and outlets in order to reduce settling down the 
fine sediments? These main questions are to be examined in a PhD project, whose 
objectives, methodology and results of first prototype measurements are described in 
esent paper. 
1. Einleitung 
erlandung von Stauseen ist eines der anspruchsvollsten Probleme des Wasserbaus 
Ablagerungen vor Ein
nsdaueund die Lebe
produktion und die Sicherheit der Bauwerke. 
Um die steigende Energienachfrage zu befriedigen
sowohl in der Schweiz, wie auch weltweit 
Allgemeinen aus einem obe
Im Rahmen des Projekts HydroNet – a standardised methodology for pumped storage 
power plants forschen schweizweit sieben Institute in den Bereichen Hydrodynamik, 
Elektronik, Hydraulik, Umwelt und Datentransfer, um Lösungsansätze für die 
Überwachung und die Vorhersage relevanter Phänomene in Pumpspeicherkraftwerken 
zu finde  Ecole 
polytechn sarbeit, 
die sich mit der Sedimenta nlagen, insbesondere dem 
Einfluss des Pumpspeicherbetrieb etrie des Ein-
/Auslaufbauwerkes auf die
en 
eschreiben. 
 werden Prototypmessungen durchgeführt. 
mente und Wasserentnahmen am Triebwasserweg ermöglichen eine Analyse 
imulation der in Laborversuchen getesteten Geometrien und des 
Prototyps dient zur Bestätigung der beobachteten Vorgänge in Prototyp und 
. Dazu werden ANSYS CFX11, sowie Flow3D® verwendet. 
asli AG (KWO) werden solche Analysen 
n. Das Laboratoire de Constructions Hydrauliques (LCH) der
ique Fédérale de Lausanne (EPFL) beteiligt sich mit einer Forschung
tion in den Speichern solcher A
s, sowie der Position und der Geom
 Turbulenz im Becken beschäftigt. 
2. Ziele und Vorgeh
Um Lösungen für eine nachhaltige Sedimentbewirtschaftung in Pumpspeicherkraft-
werken zu entwickeln, soll im Verlauf der vorgestellten Dissertation folgende 
Schlüsselfrage beantwortet werden: Wie können die durch den Pumpspeicherbetrieb 
hervorgerufenen Turbulenzen genutzt werden, um das Absetzen von Feinsedimenten zu 
verhindern? 
Basierend auf einer Literaturstudie, welche die Bereiche Turbulenz, Sedimentation von 
Stauseen, Sedimenttransport in Druckleitungen, und Strömungsfelder vor Fassungen 
behandelt, soll eine theoretische Grundlage ausgearbeitet werden, um die wichtigsten 
physikalischen Prozesse hinter den relevanten Phänomenen zu b
Auf einer existierenden Kraftwerksanlage
Messinstru
der Sedimentkonzentration in Funktion von Durchfluss, Fallhöhe, Geschwindigkeits-
messungen und somit eine Quantifizierung des Feststofftransports zwischen den beiden 
Becken. Da die sedimentologischen Phänomene eng mit den Strömungsbedingungen im 
See zusammenhängen, werden im Bereich der Wasserfassungen vertikale 
Geschwindigkeitsprofile studiert. 
In hydraulischen Modellversuchen werden Sedimentbilanzen sowie 
Ablagerungsprozesse in einfachen Beckengeometrien untersucht. Dabei wird der 
Einfluss der Dauer des Pumpens resp. Turbinierens, der umgewälzten Wassermenge 
sowie der Position und der Form der Ein-/Auslaufbauwerke analysiert. 
Die numerische S
Versuchsbecken
3. Resultate: Strömungsfelder vor dem Ein-/Auslaufbauwerk Grimselsee 
Messungen im Prototyp sowie die Entwicklung von Methoden zum Monitoring und der 
Vorhersage der verschiedenen Phänomene sind ein wichtiger Bestandteil des HydroNet-
Projekts. Unter Mithilfe der Kraftwerke Oberh
am Pumpspeicherwerk Grimsel 2 im Berner Oberland, Schweiz, durchgeführt (Abb. 1). 
Dieses unterirdisch angelegte Kraftwerk wälzt die Wassermassen zwischen dem 
Grimselsee (1909 m ü.M.) und dem Oberarsee (2303 m ü.M.) um. 
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Abbildung 1: Situationsplan Pumpspeicherkraftwerk Grimsel 2 
Mit dem Ziel, Geschwindigkeiten vor dem Ein-/Auslaufbauwerk im Grimselsee zu 
 
lindersektors erlaubt 
das Erfassen der vermuteten Hauptrichtung des ausfliessenden Wasserstrahls. 
 Die Platzierung der Sonden in mindestens 25 m Entfernung zum Bauwerk sowie 
5 m unterhalb der Auslaufplattform garantiert eine stabile Position der 
messen, wurden im Herbst 2008 erste Prototypmessungen durchgeführt. Diese 
Aufzeichnungen ermöglichen, die Auswirkungen des alternierenden Pump- und 
Turbinierbetriebs auf die Strömungseigenschaften im Becken, sowie den Einfluss einer 
spezifischen Geometrie des Auslaufbauwerkes zu beobachten. 
3.1 Beschreibung des Prototyps 
Das Ein-/Auslaufbauwerk im Grimselsee ist zylinderförmig mit einem Durchmesser 
von 21.70 m auf einer Plattform in einer Nische der Seetopographie auf 1942 m ü.M. 
eingebettet ist. Das Turbinenwasser gelangt durch einen senkrecht nach oben 
gerichteten Stollen in den Zylinder und strömt radial durch zehn seitliche Öffnungen 
aus, welche durch Leitwände getrennt sind (Abb. 2). 
Abbildung 2: Grundriss und Aufriss des Ein-/Auslaufbauwerkes im Grimselsee 
Westlich ist das Bauwerk von relativ steilen Felswänden umgeben, im Osten, in 
Richtung der Talsperre Spittellamm, ist der Seeboden flach und liegt rund 10 m unter 
der Fassung. Diese Eigenschaften sowie die Anwendungskriterien der Messinstrumente 
(Abschnitt 3.2), führen zu folgenden Messkonfigurationen (Abb. 3 links): 
 Die Ausrichtung der drei Messsonden in der Achse eines Zy
Q
Q
 
Druckstollen 
Unterbecken: Grimselsee 
Ein-/Auslaufbauwerk 
Oberbecken: Oberaarsee 
Kraftwerk 
Grimsel 2  
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Messinstrumente und limitiert die Interferenzen zwischen dem ausgesendeten 
Signal und dem Bauwerk. 
 Der Abstand zwischen den jeweiligen Messgeräten von midestens 50 m limitiert 
die seitliche Interferenzen zwischen zwei Sonden. 
mt und durch eine Messung der 
Wassertiefe mit einem einfachen Echo-Sounder kontrolliert. Im Moment des Absenkens 
wird der Akku ans Gerät angeschlossen, was die Aufzeichnung von Druck, Temperatur 
und Nord- resp. Ostkomponenten der Strömungsgeschwindigkeit auslöst. Erreicht die 
Sonde den Grund, erlaubt eine doppelachsige Aufhängung die vertikale Ausrichtung der 
Messoberfläche. Das Gerät speichert diese Bewegungen in Form zweier Winkel, welche 
die horizontale und vertikale Verschiebung im Bezug auf die Waagrechte angeben. Sind 
diese beiden Parameter konstant, befindet sich das Messgerät in einer stabilen Lage und 
die Aufzeichnungen sind zuverlässig. Abbildung 3 (rechts) zeigt eine der verwendeten 
ADP-Sonden.  
3.3 A
Während der ersten Feldkam
e Sequenzen 
P-
 
Abbildung 3: Messpunkte vor dem Ein-/Auslaufbauwerk im Grimselsee (links), 
Vorbereitung der ADP-Sonde (rechts) 
Messreihe Sept. 2008 N
Ein/Auslauf-
bauwerk 
2. Messreihe Nov. 2008
1. Messreihe Nov. 2008 
3.2 Messeinrichtung 
Die auf dem Seegrund platzierte Sonden, sog. „Acoustic Doppler Profiler“ (ADP), sind 
in der Lage, die Strömungsgeschwindigkeiten über mehrere Wochen aufzuzeichnen. 
Das Gerät sendet ein akkustisches Signal aus, welches von Partikeln im Wasser zur 
Sonde zurückreflektiert wird, und errechnet die Geschwindigkeiten der Wassermassen 
mit Hilfe des physikalischen Grundsatzes der Dopplerverschiebung. Der Standort der 
Sonden wurde per GPS von einem Boot aus bestim
uswertung der Geschwindigkeitsdaten 
pagne im September 2008 betrug die Dauer der 
Geschwindigkeitsmessungen fünf Wochentage. Im November 2008 wurden die Profile 
zusätzlich auch an Wochenenden aufgezeichnet, was eine Messdauer von sechs, resp. 
acht Tagen ergab. So konnten charakteristische Zyklen erfasst werden, welche sowohl 
kurzfristige (tags Turbinieren, nachts Pumpen), als auch mittelfristig
(sukzessive Entleerung des Speichers im Verlaufe der Woche, Pumpbetrieb an den 
Wochenenden) beschreiben. Die KWO lieferte für die entsprechenden Perioden 
sämtliche Durchflussdaten und Pegelstände des Grimselsees zur Kontrolle der AD
Druckmessung. Die ADP-Sonden messen die Geschwindigkeitskomponenten auf jedem 
Meter der Wassersäule bis zur Seeoberfläche, in einem Zeitintervall von 5 Minuten. So 
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können nach der Extraktion der Daten zeitabhängige dreidimensionale 
Geschwindigkeitprofile vor dem Ein-/Auslaufbauwerk generiert werden, die Aufschluss 
 dargestellt, die während dem 
Pump- resp. Turbinierbetrieb beobachtet wurden. Die Strömungsrichtung entspricht in 
diesem Falle der zu erwartenden Hauptrichtung der aus- bzw. zuströmenden 
Wassermassen. 
 
über die Strömungsverhältnisse vor der Fassung geben. 
In Abbildung 4 sind zwei typische Geschwindigkeitsfelder
Abbildung 4: Geschwindigkeitsprofile vor dem Ein-/Auslaufbauwerk, Messreihe Sept. 2008; 
Pumpbetrieb (links), Turbinierbetrieb (ausströmende Wassermassen, rechts) 
Es treten allerdings auch Perioden auf, in denen die Ausrichtung der Geschwindigkeits-
vektoren nur bedingt mit der vermuteten Ein-/Austrittsrichtung des Wasserstrahls 
übereinstimmt. Unter anderem wird festgestellt, dass die Wassermassen auch während 
Perioden ohne Betrieb in Bewegung sind, wobei eine klare Tendenz der 
Strömungsausrichtung auf den ersten Blick fehlt. Zudem ist eine zweite Hauptrichtung 
der Geschwindigkeitsvektoren in Richtung Nord-Nordwesten vorhanden, was auf den 
Einfluss der Seetopographie hinweisen könnte. 
 
Abbildung 5: Vergleich der Powerspektren der Geschwindigkeits- und Abflussdaten, 
1. Messreihe Nov. 2008, Profiler 1 (nördlich des Bauwerkes, Abb. 3 links) 
Um zu bestimmen, ob die gemessenen Geschwindigkeiten in direkter Korrelation mit 
dem Pumpspeicherbetrieb stehen, wurden die Powerspektren der Messreihen und der 
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t, dass die Hauptfrequenzen der 
 Grimselsee werden noch eingehender studiert, um die ersten 
Beobachtungen zu bestätigen und die Strömungsphänomene zu verstehen. Dazu werden 
numerische Simulationen durchgeführt, wobei nicht nur das Ein-/Auslaufbauwerk 
Grimsel 2, sondern auch die weiteren Wasserfassungen und Bauwerke im Becken 
einbezogen werden. 
Im Herbst 2009 erfolgen Umbauarbeiten an einem bestehenden hydraulischen Modell, 
welches für Laborversuche zur Verlandung von Stauseen konzipiert wurde (Jenzer 
2006). Ziel ist es, variable Positionen der Fassungen testen und die Beckengeometrie 
mit einfachen Mitteln verändern zu können. Die Sedimente werden durch gemahlene 
Wallnussschalen simuliert, ein Material, w ereits in anderen Forschungs-
projekten am LCH mit Erfolg verwendet wurde (Kantoush 2008). 
Das Projektziel von HydroNet, ein kontinuierliches Monitoringsystem an einer 
bestehenden Anlage einzurichten un en konkretisiert sich in Zusammenarbeit 
mit den KWO. Zur Abschätzung der transportierten Schwebstoffmenge, sowie zur 
B -
/Turbine ert. 
Abflussdaten verglichen. Diese in der Signalanalyse häufig verwendete Methode erlaubt 
mithilfe einer Fourrieranalyse die Frequenz einer Datenreihe zu finden, welche am 
meisten Energie besitzt (Lyons 2004). Abbildung 5 zeig
beiden Signale (Peaks) nahe beieinander liegen und deshalb einen direkten 
Zusammenhang vermuten lassen. 
4. Ausblick 
Die Prozesse im
elches b
d zu test
eobachtung des Einflusses des Betriebs werden derzeit Trübemessungen des Pumpen
nwassers im Druckstollen des Kraftwerks Grimsel 2 geplant und installi
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raulische Modellversuche 
Christian Auel 
tiert. Über 25 % des ursprünglichen 
r Verlandungskörper 
ezu 
vollständig in den Stollen eingeleitet. Bei Hochwasser mit Schwemmholzaufkommen 
 einer Tauchwand sowie einer Teilableitung des Hochwasserabflusses in 
oir is located in the Alps in Grisons, Switzerland, and operated since 
urich (ewz). During flood events Solis 
bypass tunnel are investigated and optimized in a hydraulic model at the laboratory of 
sediments are flushed through the tunnel. In case of higher floods than the design 
 a part of the discharge passes the intake towards the bottom 
ed through the bypass tunnel. In the event 
ke structure has to be avoided. A 
 front area of the reservoir where 
Entlandung des Stausees Solis mit Hilfe eines 
Geschiebeumleitstollens – hyd
Zusammenfassung 
Das Reservoir der Talsperre Solis in Graubünden wurde 1986 vom Elektrizitätswerk der 
Stadt Zürich (ewz) in Betrieb genommen. Bei Hochwasserereignissen werden grosse 
Sedimentmengen in den Stausee transpor
Reservoirvolumens sind bereits verlandet. Aus diesem Grund plant ewz den Bau eines 
Geschiebeumleitstollens, der das bei Hochwasser ankommende Sediment um die 
Talsperre herum in Richtung Unterwasser leitet. Die Versuchsanstalt für Wasserbau, 
Hydrologie und Glaziologie (VAW) der ETH Zürich untersucht und optimiert in einem 
hydraulischen Modell den projektierten Umleitstollen. Bei Hochwasser wird der 
Stausee auf den minimalen Betriebswasserspiegel abgesenkt, de
liegt grösstenteils frei, das Sediment erodiert. Mit Hilfe einer Leitkonstruktion wird die 
Strömung in Richtung Einlaufbauwerk des Stollens gelenkt und der Abfluss sowie das 
Geschiebe durch diesen geleitet. Bei Abflüssen, die die Ausbaukapazität des Stollens 
(HQ5) überschreiten, wird die überschüssige Strömung in den vorderen Bereich des 
Sees in Richtung Grundablass abgeführt. Das Geschiebe wird dennoch nah
wird mit Hilfe
den vorderen Seebereich verhindert, dass Schwemmholz in den Umleitstollen 
eingezogen wird. 
Abstract 
The Solis reserv
1986 by the electric power company of Z
reservoir is subjected to high sediment aggradation. Since the construction of the dam, 
more than one fourth of the original reservoir volume was filled with sediments from 
upstream mountain torrents. To solve this problem, ewz plans the construction of a 
bypass tunnel to flush away the incoming sediments. The intake structure and the 
hydraulics, hydrology and glaciology (VAW) of the ETH Zurich. In case of flood 
events, the flow is led to the intake by help of a guiding structure. The discharge and the 
capacity of the tunnel,
outlets, with all the sediments still being flush
of driftwood, suction of the wood into the inta
skimming wall leads the wood away towards the
removal is possible. 
1. Einleitung 
Das Elektrizitätswerk der Stadt Zürich beauftragte die Versuchsanstalt für Wasserbau, 
Hydrologie und Glaziologie im Frühjahr 2008 mit der Optimierung des geplanten 
Geschiebeumleitstollens im Stausee Solis mit Hilfe eines hydraulischen Modells. In 
diesem Beit  ewz kurz 
aufg W 
besc
2. Übersicht und Problemstellung
Die 1986 erstellte Stauanlage Solis liegt in der Schweiz im Kanton Graubünden, 
efencastel. Das ursprüngliche Gesamtvolumen des Stausees betrug 
ze der Verlandungsproblematik 
teratur sind einige Lösungsansätze zu finden, um einer fortschreitenden 
ring ist, sowie ein enormer wirtschaftlicher Verlust infolge der 
jeweiligen Leerung zu verzeichnen wäre. Variante 3 wurde an der VAW 
rag wird das Projekt näher erläutert, das Variantenstudium der
eführt und anschliessend die hydraulischen Modellversuche an der VA
hrieben sowie deren Ergebnisse zusammengefasst. 
 
stromab des Ortes Ti
3lediglich 4.1 Mio. m , bei einer Fläche des Sees von knapp 24 ha. Das Einzugsgebiet ist 
mit rund 900 km2 dahingegen sehr gross. Der Stausee hat bei Vollstau eine Länge von 
2.6 km, eine mittlere Breite von nur 90 m und somit einen fjordartigen Charakter. 
Jährlich werden im Mittel rund 110‘000 m3 Sedimente in den Stausee eingetragen, 
wobei die Grösse des Eintrags von Jahr zu Jahr differiert und stark abhängig von der 
Grösse des auftretenden Hochwassers ist. Rund 30‘000 m3 Material im Jahr werden im 
Stauwurzelbereich durch ein Kieswerk entnommen. Im Reservoir bildet sich eine 
Verlandungsfront, die bei jedem Hochwasser in Richtung Talsperre wandert. Noch hat 
der Böschungsfuss des Verlandungskörpers die Talsperre nicht erreicht. Allerdings 
lagern sich Feinsedimente auf der Böschung ab, die bereits bis zu den Grundablässen 
vorgedrungen sind. Zwei grundsätzliche Probleme ergeben sich für den Betreiber ewz 
infolge der Stauraumverlandung. Zum Einen verringern sich das Stauvolumen, 
respektive das Nutzvolumen des Sees. Seit Inbetriebnahme 1986 reduzierte sich das 
nutzbare Volumen von 1.46 Mio. m3 auf heute knapp 1 Mio. m3. Zum Anderen besteht 
die Gefahr des Zulegens der Entlastungsorgane. Bereits heute sind die Grundablässe mit 
Feinmaterial bedeckt, ein Heranwachsen der Böschungsfront mit gröberem 
Geschiebeanteil bis an die Talsperre würde die Betriebssicherheit der Anlage gefährden. 
3. Lösungsansät
In der Li
Verlandung entgegenzuwirken (Sloff 1991, Vischer 1996 a, 1996 b). Seitens ewz 
wurden im Vorfeld der Modelluntersuchungen verschiedene Lösungsansätze 
ausgearbeitet: 
1. Baggerung der Sedimente 
2. Vollständige Absenkung des Sees, verbunden mit einer Spülung durch die 
Grundablässe 
3. Absenkung des Stausees auf die Kote des minimalen Betriebswasserspiegels, 
verbunden mit einer Spülung durch die Grundablässe 
4. Absenkung des Stausees auf die Kote des minimalen Betriebswasserspiegels, 
verbunden mit einer Spülung durch einen Geschiebeumleitstollen 
Die erste Variante erscheint aus wirtschaftlicher und ökologischer Sicht nicht sinnvoll. 
Die zweite Variante wird verworfen, da die Kapazität der Grundablässe im 
Freispiegelabfluss ge
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(Lais et al 2008) in einem hydraulischen Modell untersucht. Infolge der Absenkung 
estuft. 
 ebenfalls Variante 4, die Spülung mittels eines 
Ein knapp 900 m langer Geschiebeumleitstollen 
wird der Verlandungskörper freigelegt, der Abfluss ist frei fliessend und transportiert 
das eingetragene Sediment bis zur neuen Stauwurzel. Das Material wird über den 
Verlandungskopf hinaus in den Totraum des Sees vor der Talsperre umgelagert. Das 
Sediment wird durch die Grundablässe gespült. Aus technischer und hydraulischer Sicht 
ist dieser Lösungsansatz möglich, seitens ewz werden die Risiken (Verklausung oder 
Blockierung der Organe u. a.) allerdings als zu hoch eing
Aus diesem Grund wird an der VAW
Geschiebeumleitstollens, untersucht. 
führt, ausgehend von der rechten Talflanke, vorbei an der Staumauer in die stromab 
liegende Schynschlucht (Abb. 1). Das Einlaufbauwerk befindet sich 450 m oberhalb der 
Sperre. Der Einlauf in den Stollen erfolgt unter Druck. Eine Drucksegmentschütze 
reguliert den Abfluss, der nach der Schütze im Freispiegelregime abgeführt wird. Die 
Ausbaukapazität des Umleitstollens beträgt 170 m3/s und entspricht dem fünfjährigen 
Hochwasser. 
 
Abbildung 1: Topografischer Ausschnitt des Stausees. Schwarz, durchgezogen: 
gestrichelt: Projektperimeter der 
riante bedingt, wie Variante 3, eine Vorabsenkung des Sees, um den 
d das von oberstrom eingetragene Geschiebe bis in 
tollens hinaus gehen. Bei Hochwasser grösser als das HQ  wird 
eschiebe soll bei grossen 
Projektperimeter der aktuellen Untersuchung. Grau, 
abgeschlossenen Untersuchung (Lais et al. 2008). Fliessrichtung ist von links nach rechts. Der 
Begriff Einlauf bezeichnet den Einlauf in das Modell. Der Einlauf in den Umleitstollen befindet 
sich an der rechten Talflanke in Bildmitte, die Bogenstaumauer auf der rechten Seite des Bildes 
Auch diese Va
Verlandungskörper freizulegen un
das Einlaufbauwerk weiter zu transportieren. Die Herausforderung in diesem Projekt 
liegt darin, dass der Stollen auch bei Hochwasserereignissen betrieben werden soll, die 
über die Kapazität des S 5
der überschüssige Abfluss in den vorderen Bereich des Stausees weitergeleitet und 
durch die Grundablässe abgezogen oder turbiniert. Das G
Hochwassern dennoch nahezu vollständig durch den Umleitstollen abgeführt werden 
und nicht in den vorderen Bereich des Stausees gelangen. 
4. Hydraulisches Modell 
Die VAW wurde beauftragt, den Lösungsansatz der Spülung mittels eines 
Geschiebeumleitstollens zu untersuchen und zu optimieren. Der Fokus liegt in erster 
Linie auf der Optimierung der Strömungsbedingungen in Richtung des 
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Einlaufbauwerks, um sowohl den Abfluss als auch das transportierte Geschiebe in 
Richtung des Einlaufbauwerks zu lenken. Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf der 
Optimierung des Bauwerks selbst, sowie in einer weiterführenden Versuchsreihe auf der 
Problematik der Verklausung des Einlaufes infolge Schwemmholzes bei Hochwasser. 
Das hydraulische Modell bildet einen 700 m langen Ausschnitt des Stausees im 
Massstab 1:45 ab. Abbildung 1 zeigt den modellierten Teil des Reservoirs. Abgebildet 
wird der Stausee 1‘200 m bis 520 m oberhalb der Talsperre. Die Talsperre selbst ist für 
die Untersuchung nicht von Bedeutung und wird deshalb nicht mit nachgebildet. Zudem 
werden die ersten 200 m des Geschiebeumleitstollens sowie das Einlaufbauwerk mit der 
Drucksegmentschütze abgebildet (Abb. 2). 
 
Abbildung 2: Einlaufbauwerk mit anschliessendem Geschiebeumleitstollen 
Das Modell basiert auf dem Ähnlichkeitsgesetz von Froude, da eine Strömung auf freier 
Oberfläche simuliert wird. Die Trägheitskraft sowie die Gewichtskraft sind demnach die 
dominierenden Kräfte. Vorausgesetzt werden turbulente Verhältnisse in der 
nachgebildeten Strömung. Das Geschiebe wird nach Zarn (1992) modellähnlich skaliert 
und mittels einer Geschiebedotiermaschine zugegeben. Der Zufluss in das Modell, 
sowie der Abfluss aus dem Modell werden mittels magnetisch-induktiven 
Durchflussmessern (MID) ermittelt. Der Seespiegel wird mittels Ultraschall gemessen. 
Die Morphologieentwicklung wird jeweils nach einer Versuchsreihe mittels eines 
Laserscans untersucht. In Abbildung 3 ist in einer Übersicht das hydraulische Modell 
dargestellt. 
5. Resultate 
3Untersucht wurden Zuflüsse in den Stausee von 80 m /s (unter HQ1), 170 m3/s (HQ5) 
r Zufluss ist stationär, der Seespiegel wird bei jeder und 280 m3/s (HQ100). De
Versuchsreihe konstant gehalten. 
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Abbildung 3: Modellübersicht. Blick in Richtung oberstrom. 1) Ultraschall 2) Einlaufbereich 
3) Leitkonstruktion 4) Geschiebeumleitstollen 5) Laser 6) Geschiebedotiermaschine 
5.1 Geschiebeeintrag in den vorderen Seebereich 
Wie in Abschnitt 3 erläutert, besteht die Herausforderung des Projekts bei 
Hochwasserzuflüssen, die die Ausbaukapazität des Umleitstollens (HQ5) überschreiten. 
Der überschüssige Abfluss passiert das Einlaufbauwerk des Stollens und wird in 
Richtung Grundablass abgeführt. Das Sediment muss dennoch vollständig in den 
Stollen eingeleitet werden. Dies wird durch die Errichtung einer Leitkonstruktion 
erreicht, die das Geschiebe in Richtung Einlaufstollenportal leitet. In Abbildung 4 ist 
eine Leitkonstruktion dargestellt, die diagonal auf einer Breite von 80 m über den See 
führt. Durch eine Öffnung (respektive durch einen abgesenkten Abschnitt dieser 
Leitvorrichtung) nahe dem Einlaufbauwerk soll derjenige Anteil des Abflusses in den 
vorderen ität des 
Umleitstollens überschreitet. 
tion allerdings orthogonal angeströmt. Infolgedessen bildet sich eine starke 
Strömung entlang der Leitkonstruktion, sowohl zu Kolkerscheinungen entlang der 
elbst, als auch einen vermehrten Austrag von Geschiebe von bis zu 15 % 
Teil des Stausees abgeleitet werden, der die Ausbaukapaz
Der Austrag durch die Öffnung der Leitkonstruktion variiert, abhängig von der Grösse 
des Zuflusses und der Richtung der Anströmung. Bei Zuflüssen unter 170 m3/s wird der 
gesamte Abfluss vollständig durch den Stollen abgleitet. Es entsteht demzufolge keine 
signifikante Strömung in den vorderen Seebereich. Aus diesem Grund ist auch der 
Austrag von Geschiebe in den vorderen See marginal. 
Bei einem Grossteil der Versuche wird die Strömung und somit auch das Geschiebe 
entlang der rechten Talflanke auf direktem Weg in Richtung Einlaufbauwerk geleitet. 
Aufgrund einer sich stetig ändernden Morphologie wird bei einigen Versuchen die 
Leitkonstruk
Konstruktion s
des gesamten Geschiebeaufkommens durch die Öffnung in der Leitkonstruktion 
verursacht. 
163 
 
 
Abbildung 4: Einlaufbauwerk und Leitkonstruktion. Blick Richtung oberstrom. Die Öffnung in 
der Leitkonstruktion ist in diesem Fall dreieckförmig ausgeführt 
Um die Strömung auf der rechten Uferseite zu fokussieren, werden am linken Ufer nicht 
ü  
Sees tion 
Abb. 2). Die Decke sowie die Seitenwände sind 
n hinter der Schütze Stosswellen, 
e Ausrichtung der Leitkonstruktion mit der rechten Talflanke, um eine 
gleichmässige Anströmung in den Einlaufbereich zu gewährleisten. 
berströmbare deklinante Buhnen gebaut, die die Strömung auf die rechte Seite des
lenken. Mit dieser Massnahme können die Kolktiefen an der Leitkonstruk
sowie der Austrag in den vorderen Seebereich gemindert werden. 
5.2 In Strömung ausgerichteter Schüttdamm als Leitkonstruktion 
Ausgehend von der Massnahme mittels Buhnen die Strömung zu lenken, entstand die 
Idee einen Damm zu erstellen, der die Strömung fixiert und immer in Richtung 
Einlaufbauwerk führt (Abb. 5). Das Geschiebe wird nun auch bei grossen Hochwassern 
vollständig durch den Umleitstollen geleitet. Der Austrag in den vorderen Teil des Sees 
beschränkt sich auf den Feinanteil des Sediments. Dieser Anteil schwankt, abhängig 
von der Böschungsneigung des Verlandungskörpers vor dem Einlaufbauwerk und der 
Turbulenz vor dem Einlauf, in einem sehr niedrigen Bereich (0 bis 4 %). 
5.3 Hydraulik des Einlaufbauwerks und des Stollens 
Der Einlauf in den Stollen erfolgt unter Druck, das Bauwerk ist in Form einer 
Einlauftrompete gestaltet (
strömungsgünstig ausgerundet, die Sohle wird horizontal ausgeführt. Im Anschluss an 
die Einlauftrompete befindet sich die Drucksegmentschütze. Hinter der Schütze beginnt 
der Umleitstollen im Torbogenprofil mit einer 50 m langen, 1 % geneigten 
Verzögerungsstrecke, welche an die eine 1.8 % geneigte Kurve anschliesst. Zu Beginn 
der Untersuchungen bildeten sich bei grossen Abflüsse
die ein Zuschlagen des Stollens und einen Übergang auf Druckabfluss befürchten 
liessen. Hauptgrund der Entstehung dieser Stosswellen war die asymmetrische 
Anströmung auf das Einlaufbauwerk, infolge der diagonal über den See geführten 
Leitkonstruktion (Abb. 3 und 4) sowie die Topografie im Nahbereich des 
Einlaufbauwerks. Durch die in Kapitel 5.2 beschriebene Ausrichtung der 
Leitkonstruktion in Strömungsrichtung sowie die Verfüllung einer Ausbuchtung auf der 
rechten Talflanke im Nahbereich des Einlaufs (Abb. 5) konnte das Problem der 
Stosswellenbildung behoben werden. Von grosser Bedeutung ist dabei eine 
symmetrisch
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Abbildung 5: Einlaufbereich des Umleitstollens mit Leitkonstruktion. Blick in Richtung 
Schwemmholz im 
ermöglicht. Er 
oberstrom. 1) Einlaufbereich 2) Öffnung in der Leitkonstruktion 3) Leitkonstruktion als 
Schüttdamm 4) Verfüllung der Ausbuchtung auf der rechten Talflanke 
5.4 Schwemmholz 
Bei Hochwasser besteht die Gefahr, dass grosse Mengen an 
Einzugsgebiet mobilisiert und in das Reservoir eingetragen werden. Bisher gelangt 
Schwemmholz bis zur Staumauer und wird dort über die Hochwasserentlastungsanlage 
in das Unterwasser abgeführt. Bei Betrieb des Geschiebeumleitstollens während eines 
Hochwasserereignisses besteht die Gefahr, dass das ankommende Schwemmholz in den 
Stollen gelangt, dort verklaust und den Querschnitt verlegt. Aus Gründen der 
Betriebssicherheit soll der Einzug von Schwemmholz in den Stollen signifikant 
vermindert werden. In Abbildung 6 ist der Lösungsansatz dargestellt, der eine 
Weiterleitung des Schwemmholzes in den vorderen Bereich des Sees 
beruht auf zwei Massnahmen: 
 Zum Einen richtet eine Tauchwand die Oberflächenströmung aus und leitet das 
von oberstrom ankommende Schwemmholz am Einlaufbauwerk vorbei. 
 Zum Anderen wird bei einem Hochwasser mit Schwemmholzaufkommen ein 
Teilabfluss von mindestens 30 m3/s in den vorderen Bereich des Sees geleitet, 
um eine Strömung zu erzeugen, die das Schwemmholz am Einlaufbauwerk 
vorbeiführt. Dies erfordert ein Monitoring im Bereich des Einlaufs, um im Fall 
von Schwemmholzeintrag in den Stausee schnell reagieren zu können. 
 
Abb. 6: Einlaufbereich während eines Schwemmholzversuchs. Strömung
3
 mit ankommendem 
Schwemmholz von links nach rechts. Abfluss von oberstrom: 170 m /s, Abfluss durch den 
Umleitstollen: 140 m3/s, Abfluss in den vorderen Bereich des Sees: 30 m3/s 
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6. Schlussfolgerungen 
Das Reservoir der Talsperre Solis im Kanton Graubünden ist seit Inbetriebnahme vor 20 
Jahren zu über einem Viertel verlandet. Der Betreiber ewz möchte mittels eines 
Geschiebeumleitstollens das neu bei Hochwasser eingetragene Geschiebe durch den 
Stollen in das Unterwasser der Talsperre leiten. Die VAW hat sich dieser Problematik 
angenommen und mit Hilfe eines hydraulischen Modells ein Konzept erarbeitet, dass 
folgenden Anforderungen gerecht wird: 
 Nahezu 100 % des bei Hochwasser an der Sohle transportierten Sediments wird 
durch den Umleitstollen geleitet. 
 Der Betrieb des Umleitstollens ist auch bei Hochwassern, die die 
Ausbaukapazität des Umleitstollens übersteigen, möglich. Der überschüssige 
Teilstrom wird in Richtung Staumauer geleitet. Das Geschiebe wird dennoch 
nahezu vollständig in den Umleitstollen eingezogen. 
ass 
sign
en und Kanälen Teil 2. Mitteilungen 143, Versuchsanstalt für 
 (VAW), 
Gloriastrasse 37/39, 8092 Zürich, Schweiz 
auel@vaw.baug.ethz.ch
 Anfallendes Schwemmholz wird in Richtung Talsperre abgewiesen, ohne d
ifikante Mengen in den Stollen gelangen. 
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Rhinoceros als Unterstützung für das 3D-numerische 
Strömungssimulationsprogramm Flow-3D 
Roman Gabl 
Zusammenfassung 
Rhinoceros ist eine flächenbasierte CAD-Software mit Schwerpunkt auf der 
Modellierung von komplexen Flächen und Freiformobjekten. Die Software ermöglicht 
nicht nur ein einfaches und praktikables Modellieren von aufwändigen 3D-Geometrien, 
wie Gelände und Bauwerke, sondern verbessert zusätzlich den Export und Import von 
stl-Dateien. Mit der Verwendung von Rhinoceros wird die Kontrolle der vom 
Berechnungsgitter abhängigen Geometrie der 3D-numerischen Strömungssimulations-
software Flow-3D deutlich erleichtert und somit der/die BearbeiterIn bei der Vor- und 
der Aufbereitung der numerischen Simulation unterstützt.  
Abstract 
Rhinoceros is a surface-based CAD-Software, which can handle complex surfaces and 
especially free-form surfaces in a very convenient way. The software offers easy and 
feasible modelling of 3D-geometries, such as buildings and terrains, and improves, in 
addition to this, the export and import of stl-files. The use of Rhinoceros considerably 
improves the control of the mesh-dependent geometry which is used by the software 
Flow-3D. Hence, the user is well supported in his/her preparatory work and the 
postprecessing of the numerical simulation.  
1. Einleitung 
1.1 Vorstellung 
Das Angebot an CAD-Software-Lösungen ist so vielfältig wie deren verschiedene 
Anwendungsbereiche. Eines der am weitesten verbreiteten Softwarepakete in der 
Baubranche ist die AutoDesk-Familie. Die CAD-Software AutoCAD bietet mit all ihren 
Ablegern und Zusätzen für Architekten, Vermesser und auch Maschinenbauer ein breite 
Palette an Anwendungen an. Die Stärken der Software liegen neben dem universellen 
Einsatz und der langjährigen Marktpräsenz vorrangig in der Planerstellung und 
Datenverarbeitung im 2D-Bereich. Selbstverständlich ist ein 3D-Zeichnen mit 
AutoCAD möglich, der/die NutzerIn erkennt jedoch sehr schnell die Grenzen des mit 
dieser Software Machbaren. Den Bearbeitungskomfort, den AutoCAD zum Beispiel im 
Bereich der 2D-Planerstellung liefert, bietet die CAD-Software Rhinoceros (kurz 
Rhino) im 3D-Bereich. Letztere ist somit eine hervorragende Ergänzung zu AutoCAD. 
Diese parallele Anwendung der sich ergänzenden Programme ist seit Kurzem eine 
Neuerung auch in der Ausbildung der BauingenieurInnen an der Universität Innsbruck. 
Im Zuge der Geometrie- und CAD-Vorlesungen und Übungen werden die Studierenden 
parallel in beiden CAD-Programmen ausgebildet. Somit können die Vorteile jeder 
einzelnen Software optimal genutzt und die besten Ergebnisse erzielt werden. In 
weiterer Folge wird besonders auf die Vorzüge der Software Rhinoceros für die 3D-
Numerik eingegangen. 
1.2 Kompatibilität 
Die er r die 
Kompatibilitä er 
Hinsicht als äußerst vielseitig. Die 
Importieren sowie das Speichern al xf-Dateien, erledigt das Programm 
schnell und zuverlässig. Als Hindernis stellt sich nur die Übertragung von Festkörpern 
(Solids) zwischen den beiden Programmen heraus. Dies liegt an der unterschiedlichen 
erarbeitung (Kapitel 2), kann aber mittels des Umwegs über den 
endungen zur Unterstützung von Flow-3D 
egangen, da diese ausschließlich in der 
Software Flow-3D berechnet wird. Bei einer Zwischenauswertung während des 
ganges stehen dieselben Möglichkeiten wie beim Postprocessing zur 
ann Rhino auch zur Kontrolle des direkten Berechnungsfortschrittes 
ste Frage, die sich bei Anwendung einer (neuen) Software stellt, ist imme
t mit anderen Softwarelösungen. Rhinoceros erweist sich in dies
Grundanforderungen, wie das Öffnen und 
s dwg- und d
programminternen V
Export als sat-Format (ASCI) leicht umgangen werden.  
Rhinoceros importiert und exportiert über die AutoCAD-Dateien hinaus annähernd 
jeden gängigen CAD-Standard und lässt sich auch für exotischere Dateiformate mit der 
Hilfe von einfach zu installierenden Plug-ins erweitern. Beispielhaft sei in diesem 
Zusammenhang das immer beliebter werdende Basic-CAD-Programm Google 
SketchUp erwähnt. Mit dem gratis zu beziehenden Plug-in (McNeel Wiki 2009) ist das 
Bearbeiten und der Import und Export von skp-Dateien jeglicher Version leicht 
möglich.  
1.3 Anw
Besonders bei der Arbeit mit einem 3D-numerischen Strömungssimulationsprogramm, 
wie zum Beispiel Flow-3D, kann Rhino seine Vorzüge betreffend 3D-Modellierung 
sowie Import und Export von Daten voll zur Geltung bringen. Im Folgenden werden, 
dem Arbeitsablauf einer numerischen Strömungssimulation entsprechend, die 
Datenaufbereitung, das Preprocessing und das Postprocessing im Hinblick auf die 
Unterstützung von Flow-3D durch Rhinoceros behandelt. Auf die Strömungssimulation 
wird im Zuge dieses Beitrages nicht eing
Berechnungsvor
Verfügung. Somit k
herangezogen werden.  
2. Vorbereitende Arbeiten – Modellierung 
3D-numerische Strömungssimulationen benötigen in der Regel auch eine 
dreidimensionale Input-Geometrie. Vom Auftraggeber werden in den meisten Fällen 
2D-Pläne und Punktwolken (z.B. im Textformat), aber auch 3D-Modelle von einzelnen 
Bauteilen in den unterschiedlichsten CAD-Formaten, zur Verfügung gestellt. Durch die 
hohe Kompatibilität ermöglicht Rhino eine einfache Zusammenführung der Daten und 
durch die Verwendung von Layern und Sublayern (ähnlich zu einer übergeordneten 
Ordnerstruktur) ein praktikables Hantieren mit den verschiedensten Daten. Aufbauend 
auf diese Eingangsdaten kann das 3D-Modell für die Weiterverarbeitung in der 
Numeriksoftware erstellt werden. 
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2.1 3D-Modellierung 
Im Gegensatz zu anderen gängigen Softwarelösungen basiert die Modellierung in 
Rhinoceros nur auf Punkten, Linien und Flächen. Festkörper, auch Solids genannt, 
rn aus geschlossenen Flächenverbänden erzeugt. Dies hat 
zwischen einem rechteckigen 
rbeitung zur Verfügung steht.  
sstrecke – Rechteck auf Kreisprofil 
auwerken ist das Verarbeiten und Einpassen von 
Geländedaten eine häufige Aufgabe. Will man diese mit AutoCAD erledigen benötigt 
man drei unterschiedliche Softwarelösungen aus dem Hause AutoDesk. Rhino 
ermöglicht im Gegensatz dazu im Alleingang die Verarbeitung von Gelände-
informationen in Form von Punkten und Höhenschichtenlinien mit der Hilfe eines 
werden programminte
bedeutende Vorteile für die zugrundeliegende mathematische Verarbeitung in der 
Software. Für den/die NutzerIn bedeutet dies eine sehr hohe Flexibilität und ermöglicht 
es, auch geschwungene komplexe Formen bis hin zu Freiformflächen in die 
Modellierung einzubauen. In Kombination mit der NURBS-Technologie 
(Kontrollpunktgesteuerte Flächenerzeugung; Bezierkurven für Flächen) lässt sich die 
Beliebtheit dieser Software im Bereich des Schmuck-, Industrie- und Schiffsdesigns, 
wie auch in der Architektur begründen. Auf Grund der im Wasserbau vorherrschenden 
strömungstechnisch optimierten Geometrie erweist sich Rhino als hervorragendes 
Werkzeug. Beispielhaft sei nur die Verzugsstrecke 
Querschnitt und einem Hufeisen- bzw. Kreisprofil erwähnt (Abb. 1). Mit Hilfe des 
Befehls „Sweep 2 Rails“ (Surface Menü) und dem Anwählen der beiden Leitkurven 
sowie der Verbindungskurve erstellt Rhino die Verzugsstrecken innerhalb weniger 
Sekunden. Mit dem sich ebenfalls im Surface Menü befindlichen Befehl „Planar 
Curves“ kann der seitliche Abschluss der Verzugsstrecke erzeugt werden. Mittels „Join“ 
wird aus den einzelnen Flächen ein geschlossener Flächenverband, der für die 
Weitervera
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 1: Anwendungsbeispiel Verzug
Eine umfassende Auflistung der Vorzüge von Rhinoceros ist in diesem Rahmen nicht 
sinnvoll. Beispielhaft sei nur erwähnt, dass Rhinoceros das Quellobjekt nicht löscht, die 
Auswahl von übereinanderliegenden Elementen über eine Liste erfolgt und der 
Zurückbefehl für die Ansicht und die ausgeführten Befehle getrennt sind. Es mögen im 
ersten Augenblick Kleinigkeiten sein, doch im alltäglichen Gebrauch lernt man die 
elegante und schlüssige Programmierung von Rhinoceros zu schätzen.  
2.2 Geländemodell 
Neben der Modellierung von B
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kostenfrei zu beziehenden Plug-ins. Dem/der NutzerIn stehen verschiedenste Triangu-
 dem erzeugten Objekt oder eine erweiterte 
instellung (Abb. 2) zur Auswahl. Ein Export ist in das Binary- und das Ascii-Format 
öglich (beide Formattypen werden von Flow-3D erkannt). Diese Option erlaubt es, die 
enauigkeit der Input-Geometrie für die Numerik-Software komplett nachzuvollziehen 
nd zu beeinflussen, kann aber auch die Dateigröße stark erhöhen.  
 
 
 CAD-
ometrien. Nach der Verarbeitung ist ein Export mit Hilfe des stl-
lationsmethoden zur Auswahl, sowie eine vielfältige Palette an Schattierungsmöglich-
keiten. Die Weiterverarbeitung erfolgt ohne umständlichen Programmwechsel und es 
stehen vielfältigste Werkzeuge bereit. Das genaue Vorgehen findet sich unter anderem 
in „Rhino kann schwimmen – Erfahrungsbericht mit der CAD-Software Rhinoceros im 
Wasserbau“ (Gabl und Gems 2008), wo auch die Unterschiede zur Verarbeitung mit 
AutoCAD herausgearbeitet wurden.  
2.3 Export und Import von stl-Dateien 
Die Schnittstelle zwischen der 3D-Numeriksoftware Flow-3D und dem CAD-
Programm stellt das stl(stereolithography)-Dateiformat dar. Der Export aus AutoCAD 
erweist sich als Black-Box-Befehl, bei dem nur Objekte im positiven Oktanten des 
Koordinatensystems verarbeitbar sind. Im Gegensatz dazu ermöglicht Rhino eine 
Erstellung von stl-Dateien unabhängig von der Positionierung des Objektes im Raum. 
Beim Export von offenen Körpern warnt Rhino den/die NutzerIn, lässt jedoch den 
Export prinzipiell zu. Im Hinblick auf eine saubere und qualitative Modellierung sollte 
diese Möglichkeit nicht genutzt werden.  
Rhinoceros bietet eine Vielzahl von Optionen, mit denen die Genauigkeit des Exports 
kontrolliert werden kann. Es steht eine einfache Auswahl des maximal zulässigen 
Abstandes zwischen dem Ursprungs- und
E
m
G
u
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2: Exportoptionen beim Erstellen von stl-Dateien 
3. Preprocessing 
Um die Verarbeitung der Geometrie in Flow-3D nachzuvollziehen ist es notwendig, 
zwischen ursprünglicher Geometrie, dem stl-File und der FAVORize-Geometrie zu 
unterscheiden. Die Berechnung basiert auf Naturdaten bzw. Messungen oder im
Programm erstellten Ge
Formats in die Software Flow-3D notwendig. Damit Flow-3D die Geometrie in der 
Berechnung berücksichtigen kann, benötigt es einen weiteren Schritt, bei dem die 
Abhängigkeit der Geometrie mit dem Berechnungsgitter erstellt wird.  
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Im User Manual (Flow Science 2008) findet sich zu der FAVOR-Methode ein sehr 
deutlicher Hinweis darauf, dass diese Methode mit besonderer Vorsicht anzuwenden ist. 
Für erste Kontrollen kann die in der Software implementierte Ansicht der FAVORize-
Geometrie verwendet werden, mit der eine erste Anpassung des Gitters vorgenommen 
werden kann. Besonderes Augenmerk ist dabei auf Kanten und Spitzen zu legen, welche 
in den meisten Fällen verschmiert werden. Um eine detailliertere Kontrolle durchführen 
zu können, empfiehlt es sich, die beiden automatisch erstellten stl-Dateien 
hino zu importieren. Die erstgenannte Datei 
e im Bereich der 
ammbalkennut. Kontrolliert werden kann dieses Ergebnis durch den Import der stl-
atei für das Startwasser (isofluid0000.stl). Diese Fehlstelle konnte im Rhinoceros 
infach entdeckt werden und wurde passgenau mit einem zusätzlichen Abdichtblock 
ersehen. Somit können sehr schnell und einfach Schwachstellen aufgefunden und 
ehoben werden, welche die Berechnung ansonsten mit hoher Wahrscheinlichkeit 
isofavor0000.stl und isofluid0000.stl in R
beinhaltet die Geometrie und die zweite das eventuell vorhandene Startwasser. Dadurch 
ist ein direkter Vergleich zwischen der ursprünglichen Geometrie und der 
Rechengeometrie möglich. Der eventuell auftretende Fehler bzw. die Abweichungen 
können entweder flächig dargestellt werden oder mit Hilfe von Profilschnitten 
quantifiziert werden. Die Praxis zeigt, dass dies besonders bei der Berechnung von 
Pegelschlüsselkurven, wo die Höhe des Überfalles entscheidend ist, aber auch 
beispielhaft bei der Berücksichtigung von speziellen Einlaufgeometrien sehr hilfreich 
sein kann.  
Ein weiterer hilfreicher Aspekt dieses Reimports der FAVORize-Geometrie ist es, 
Schwachstellen in der Ausgangsgeometrie zu erkennen. Dies kann zum Beispiel 
auftreten, wenn zwei Objekte sich nicht direkt überlappen, sondern nur (stumpf) 
aneinander stoßen. Der eventuell durch den Export auftretende Spalt kann teilweise in 
der Software Flow-3D deutlich ausgeweitet übernommen werden, was zu einer Art 
Blase führen kann. Um dies zu verdeutlichen wurde in Abbildung 3 der fehlerhafte 
Bereich markiert. In diesem Fall handelt es sich um den Übergang der Verzugsstrecke 
des Ein- bzw. Auslaufbauwerks zu dem umliegenden Geländ
D
D
e
v
b
verzögert hätten.  
Abbildung 3: Fehlerhafte Stelle – leicht erkennbar nach dem Reimport in Rhinoceros 
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-Auswertungen ermöglicht. Mehr dazu findet sich auf der Rhino 4.0 Labs 
Nach diesem Reimport der Geometrie kann die Oberfläche mit speziell dafür 
vorgesehenen Werkzeugen analysiert und bearbeitet werden. Prinzipiell wäre auch 
denkbar, dass Fehler in der Struktur korrigiert werden und die stl-Datei erneut in Flow-
3D importiert wird. Im Hinblick auf den Verlust der unterschiedlichen Komponenten in 
Flow-3D und der Gefahr einer zusätzlichen Abweichung, ist davon aber im 
Allgemeinen abzuraten.  
4. Postprocessing 
Für das Postprocessing gelten natürlich dieselben Vorzüge wie auch für die vorherigen 
Punkte. In diesem Fall stammen die Daten aus der Numerik-Software selbst. 
Beispielsweise sei hier erwähnt, dass Flow-3D den Export des Ergebnisses der 
Fluidberechnung als stl-Datei ermöglicht, welche wiederum, wie auch die 
Textausgaben, in Rhino eingelesen werden kann. Um zusätzlich die entsprechende 
Geschwindigkeitsoption bzw. die zu untersuchende Größe auch im Rhino visualisieren 
zu können, bietet das Programm seit Anfang Mai 2009 ein Plug-in, welches den Import 
von Tecplot
Homepage (McNeel Wiki 2009).  
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zesse am Beispiel eines Querbauwerkes 
, wie Brückenpfeilern oder Wehren häufig verletzt. 
meist dreidimensionale Strömungsverhältnisse vor. Im Rahmen des 
 Unsicherheiten am Beispiel einer 
vergli
Abstr
rt to use two-dimensional, 
rical models to calculate rated values for water management 
 The application of such models assumes, that the problem is of two-
id at transversal structures in rivers, 
s. In these cases the three-dimensional nature of flow must be 
ithin this article the resulting 
ons are illustrated, using the example of flow conditions at a 
highway bridge. The results of two-dimensional hydrodynamic numerical simulations 
are compared to those of physical model tests. The main variations in the results of both 
approaches are interpreted. 
1. Einleitung 
Das Hochwasser im August 2002 führte in Sachsen zu Schäden in Höhe von etwa 
6.1 Mrd. Euro. Dies veranlasste die Landestalsperrenverwaltung des Freistaates Sachsen 
(LTV), verschiedene Hochwasserschutzkonzepte für sächsische Fließgewässer zu 
beauftragen. Im Rahmen des Hochwasserschutzkonzeptes Mulden und Weiße Elster 
wurden für den Abschnitt Frankenberg an der Zschopau verschiedene Baumaßnahmen 
vorgeschlagen und präzisiert. Im Ergebnis der Variantenanalyse wurde eine 
Deichrückverlegung oberstrom der Brücke der Bundesautobahn A4 (BAB A4) 
favorisiert.  
Anschließend erfolgte im Rahmen der Vorplanung eine zweidimensionale 
hydrodynamisch-numerische Simulation der tiefengemittelten Fließgeschwindigkeiten 
Hybride Modellierung zur Analyse mehrdimensionaler 
Strömungspro
Thomas Kopp 
Zusammenfassung 
Der Einsatz zweidimensionaler, numerischer Strömungsmodelle bei der Bestimmung 
von Bemessungswerten für wasserwirtschaftliche Anlagen ist heute bei entsprechenden 
Randbedingungen Stand der Technik. Die Anwendung solcher Modelle setzt voraus, 
dass die vertikale Geschwindigkeitskomponente vernachlässigbar und demnach das zu 
analysierende Problem zweidimensionaler Natur ist. Dieses Kriterium wird bei 
Querbauwerken in Fließgewässern
Hier herrschen 
vorliegenden Beitrages sollen daraus resultierende
Autobahnbrücke verdeutlicht werden. Dazu werden Ergebnisse zweidimensionaler 
Strömungssimulationen und eines physikalischen Modellversuches miteinander 
chen.  
act 
For adequate conditions it is currently state of the a
hydrodynamic nume
constructions.
dimensional nature. This assumption is often not val
such as piers and weir
considered in order to achieve reliable results. W
uncertainties and deviati
und Wasserstände der Zschopau in der Tallage Frankenberg für Hochwasserereignisse 
verschiedener statistischer Wiederkehrintervalle. Die Berechnungsergebnisse zeigten, 
dass die Strömungsverhältnisse im Bereich der Brücke signifikante Auswirkungen bis 
500 m stromauf hatten. Als Freibord zur konstruktiven Unterkante des Brücken-
bauw hre 
eintr
Da di klärt 
werden konnte, beauftragte die L t für Wasserbau und Technische 
Hydromechanik (IWD) der TU Dresden mit der Untersuchung der hydraulischen 
Verhältnisse im Bereich des Querbauwerkes der BAB A4 anhand eines physikalischen 
 Ergebnis sollte geklärt werden, inwiefern aus den Ergebnissen der 
 Errichtung einer neuen Hochwasserschutzlinie bestehend aus Deichen und 
Hochwasserschutzmauern rechts sowie eine Deichrückverlegung links der Zschopau 
. Bezogen auf die Flusskilometer der Zschopau hat der betreffende Bereich 
erkes verblieben ca. 4 cm bei einem Hochwasser, das statistisch alle 100 Ja
itt (HQ100).  
e Belastbarkeit der numerisch berechneten Ergebnisse nicht abschätzend ge
TV das Institu
Modellversuches. Im
numerischen Strömungssimulation Bemessungswerte für wasserwirtschaftliche Anlagen 
abgeleitet werden können. 
2. Untersuchungsgebiet und Maßnahmen 
Die Stadt Frankenberg liegt in Mittelsachsen im Erzgebirgsvorland an der 
Bundesautobahn A4 zwischen Dresden und Chemnitz. Die Zschopau fließt am 
westlichen Stadtrand, eingebettet in eine Auenlandschaft (Abb. 1). Dieser 128 km lange 
Zufluss der Freiberger Mulde entwässert ein Einzugsgebiet von 1‘750 km². Ziel des 
Hochwasserschutzkonzeptes im Bereich Frankenberg ist es, das bestehende 
Hochwasserschutzziel von einem HQ25 auf ein HQ100 anzuheben. Zur Erreichung dieses 
Zieles ist die
notwendig
eine Ausdehnung von 2‘870 m. Die vorgesehenen Maßnahmen beeinflussen die 
vorherrschenden Strömungsverhältnisse maßgeblich, so dass neue Belastungsparameter 
für die wasserwirtschaftlichen Anlagen ermittelt werden müssen. 
Brücke BAB A4 
 
Abbildung 1: Übersicht des Modellgebietes mit Deichneubau (weiße Linie), Deichrückbau 
(weiße Kreuze) und Fließrichtung der Zschopau (weißer Pfeil) 
Frankenberg 
Zschopau 
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3. Numerisches Strömungsmodell 
Die numerischen Simulationen erfolgten mit dem Strömungsmodell Hydro_AS-2D. Es 
basiert auf den zweidimensionalen, tiefengemittelten Strömungsgleichungen (Abbott 
1979). Die Grundlage für das in Hydro_AS-2D integrierte numerische Verfahren bildet 
die Finite-Volumen-Methode (FVM) unter Verwendung der Flachwassergleichungen in 
ihrer integralen Form (Nujic 2006). Das Finite-Elemente-Netz zur Diskretisierung der 
Bathymetrie wurde als unregelmäßiges Netz, daher aus Drei- und Viereckelementen 
aufgebaut (Heiland und Schuckert 2008). Die Modellierung der Brückenpfeiler erfolgte 
durch die Festlegung interner Ränder im Bereich der Brücke (Abb. 2). Zusätzlich wird 
die konstruktive Unterkante des Brückenbauwerks an jedem betreffenden Netzpunkt 
festgelegt und damit die Höhe definiert, bei der sich Druckabfluss einstellt. 
 
Abbildung 2: Finite-Elemente-Netz im Bereich des Brückenbauwerkes, Modellränder (schwarze 
Linien, fett gedruckt) 
Das Finite-Elemente-Netz besteht aus 39‘740 Elementen und 22‘370 
Berechnungsknoten. Der Modellbereich erstreckt sich von Flusskilometer 45+802 bis 
40+169 über eine Fläche von 2‘624‘446 m² (IWU 2008). Die tiefengemittelten 
Fließgeschwindigkeiten geben keinen Aufschluss über Strömungseffekte die 
vorwiegend dreidimensionalen Charakte re Relevanz hat dies direkt 
stromauf des Brückenbauwerkes beim Aufeinandertreffen der Abflussanteile von 
Vorland und Flussschlauch. Von Interesse ist, wie stark sich die Vereinfachungen der 
Flachwassergleichungen auswirken und Ab en daraus resultieren. Die 
Kalibrierung und Validierung des numerischen Modells ergab, dass die Abweichungen 
zwischen in der Natur gemessenen und numerisch b sserspiegellagen bei 
Freispiegelabfluss mit durchschnittlich 5 cm sehr gering sind. Im Rahmen der 
Sensitivitätsanalyse konnte gezeigt werden, dass bei HQ100 (Q = 873 m³/s) bei der 
Variation der Rauheiten um 10 % keine signifikanten Veränderungen der 
Wasserspiegellagen nachgewiesen werden können (IWU 2008).  
4. 
Das Untersuc usschnitt des 
numerischen Strömungsmodells (Abb. 3). Ziel der Modellversuche war es, den Einfluss 
des Querbauwerkes bei einem möglichst großen Modellmaßstab (Tab. 1) und 
verschiedenen Abflüssen zu quantifizieren. Begrenzende Faktoren ergaben sich aus der 
r haben. Besonde
weichung
erechneten Wa
Physikalisches Modell 
hungsgebiet des physikalischen Modells ist ein A
177 
 
zur Verfügung stehenden Laborfläche und der Einhaltung der Modellgesetze, hier vor 
allem der Kapillargrenze. Dem hydraulischen Modellversuch liegt das Froudesche 
Ähnlichkeitsgesetz zu Grunde. 
Tabelle 1: Modellparameter (Horlacher et al. 2008) 
Größe Maßstabszahl  Natur Modell 
Länge 
Breite unterstrom 
Breite oberstrom (mit Vorland) 
Brückenbreite 
Breite der Brückenpfeiler 
ML = 30 
ML = 30 
ML = 30 
ML = 30 
ML = 30 
275.00 m 
87.30 m 
210.00 m 
86.50 m 
1.80 m 
9.17 m
2.91 m
7.00 m
2.88 m
Modellfläche 
Durchfluss HQ2006 
Durchfluss BHQ = HQ100 
Durchfluss HQ200 
ML2 = 900 
ML5/2 = 4.929.5 
ML5/2 = 4.929.5 
ML5/2 = 4.929.5 
34‘900 m² 
302 m³/s 
873 m³/s 
1‘129 m³/s 
0.06 m
38.78 m²
0.061 m³/s 
0.177 m³/s
0.229 m³/s
Der Brückenbelag und die Unterzüge bestehen aus Plexiglas, so dass die 
Strömungssituation unter der Brücke visuell eingeschätzt werden kann. Dies ist 
insbesondere beim Wechsel zwischen Freispiegel- und Druckabfluss von Bedeutung. 
Die Approximation der Bathymetrie erfolgte mit Hilfe von wasserstrahlgeschnittenen 
Profilen. Diese dienten als Grundlage für die weitere Modellierung des Geländes mit 
Betonestrich. Variantenuntersuchungen, wie Deichrückverlegungen oder Abgrabungen 
wurden mit mobilen Stahlbetonelementen realisiert. 
   
Abbildung 3: Anordnung des Modells im Versuchsstand (links) und Blick auf das 
Brückenbauwerk im physikalischen Modell (rechts) 
Zur Erfassung der Messwerte kamen verschiedene Verfahren zum Einsatz. Punktuelle 
Wasserspiegellagen wurden berührungslos auf Grundlage des Prinzips der 
kommunizierenden Gefäße bestimmt. Dabei erfolgt die Messwertaufnahme mit 
s. Diese sind über Schläuche Ultraschallsensoren und Standrohren außerhalb des Modell
mit Öffnungen in der Modellsohle verbunden. Wasserspiegelquerprofile wurden 
ebenfalls mit Ultraschallsensoren auf steuerbaren Traversen erfasst. Die Ermittlung der 
Fließgeschwindigkeiten erfolgte vergleichend mit Flügelmessungen (eindimensional) 
und magnetisch-induktiver Messsonden (zweidimensional). Durch die Kombination 
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dieser punktuellen Messwerterfassung mit verfahrbaren Traversen und verschiedenen 
Messhorizonten konnten die Strömungsverhältnisse dreidimensional erfasst werden.  
5. Hybride Modelltechnik und Versuchsumfang 
r Hybrid ein System, bei dem zwei 
Technologien miteinander kombiniert we er Mo nik w ei 
u edliche Modelle zur Untersu römu set  
K physikalischen M nd lediglich messwert zur 
V undla
h dere sweise gewäh stimm r 
W e ohne Be gung des Brüc
D dass dre le Strömu un  
resultierende Abweichungen zwischen lem St dell und Natur 
g d urde das p dell an d
k s Brücken dem s  
p dell können Einfl  mensio u  
Für jede Modellvariante wurden verschiedene Abflüsse (quasi-stationär) untersucht. In 
der Natur auftretende Strömungseffekte waren ebenso im physikalischen Modell zu 
beobachten (Abb. 4).  
Allgemein versteht man in der Technik unte
rden. Im Sinne d
n Fluidst
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u
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hysikalischen Mo
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üsse aus dreidi
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nalen Ström
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untersucht und verglichen werden. 
Im Rahmen des Projektes wurden statistische Hochwasserereignisse (HQ50, HQ100, 
HQ200) und das Hochwasserereignis 2006 untersucht. Im vorliegenden Beitrag werden 
nachfolgend die statistischen Hochwasserereignisse HQ100 und HQ200 sowie die 
Modellkonfiguration der Vorzugsvariante betrachtet. 
6. Ergebnisse 
 
Abbi  der ldung 4: Strömungsausbildung am rechten Brückenpfeiler im Modell (links) und in
Natur (rechts) beim Aprilhochwasser 2006  
Auf Grundlage der Messergebnisse konnte gezeigt werden, dass bei Freispiegelabfluss 
im Bereich des Brückenbauwerkes eine gute Übereinstimmung der lokalen 
Wasserspiegellagen und tiefengemittelten Fließgeschwindigkeiten zwischen dem 
zweidimensionalen Strömungsmodell und dem physikalischen Modell besteht. Kommt 
es hingegen zum Einstau des Brückenbauwerkes, so treten signifikante Differenzen auf. 
Der Einfluss des Brückenbauwerkes auf die Wasserspiegellagen ist bei einem HQ200 im 
numerischen Modell deutlich geringer (h = 13.5 cm) als im physikalischen 
Modellversuch (h = 30.2 cm). Ursächlich dafür sind einerseits die Überlagerung der 
179 
 
Zuströmungen aus Vorland und Flussschlauch und die daraus entstehenden Wellen 
sowie die Behandlung des Druckabfluss im zweidimensionalen Strömungsmodell.  
 
Abbildung 5: Wasserspiegellagen an den Messpunkten in den Modellen bei HQ200 
7. Resümee 
Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die für HQ100 aufgestellten Bemessungswerte 
belastbar sind. Die numerisch berechneten Wasserspiegellagen weisen keine 
signifikanten Unterschiede zum physikalischen Modell auf. Anders verhält es sich in 
Bereichen, die durch hohe Fließgeschwindigkeiten besonders belastet sind. Hier ist ein 
odellversuch zur Ermittlung der Belastungsgrößen empfehlenswert. Im 
treten.  
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Über den Einfluss der Rechennetze bei hydro- und 
morphodynamischen Simulationen 
Gregor Dahlem 
Zusammenfassung 
Dieser Artikel beschäftigt sich mit den Einflüssen verschiedener Rechennetze auf die 
Ergebnisse hydro- und morphodynamischer Simulationen. Anhand verschiedener 
unstrukturierter Dreiecksnetze und Simulationen mit einem morphodynamischen FEM-
Modell unter Berücksichtigung von Seegang werden signifikante Unterschiede in den 
Ergebn
stellung strukturierte oder unstrukturierte Rechennetze. 
Netze bieten den großen Vorteil an Orten von Interesse lokal eine hohe 
Diese
der nu offes die Elementkante in einem 
Die h it untersucht dieses Problem an einem Finite-Elemente-
2. T
ostfri  Bathymetrie ist in Abbildung 1 zu 
mt von See her kommend von 50 m auf 0 m an der Seeseite der 
 haben mittig eine Höhe von 10 m. Der Teil landseitig der Inseln 
ber haben die Form eines Ellipsoids. Am seeseitigen 
de von 2 m eingesteuert. Die 
eiteren wird Seegang mit einer 
em rechten Winkel zur Küste 
rial im gesamten Modellgebiet besteht aus einer 
issen aufgezeigt. 
Abstract 
This paper deals with the influences of different meshes on the results of hydro- and 
morphodynamic simulations. Using different unstructured triangular meshes and 
simulations with FEM models under the influence of waves a significant difference of 
the results is shown. 
1. Einleitung 
Für die Simulation hydro- und morphodynamischer Prozesse nutzt man je nach 
Rechenmethode und Problem
Unstrukturierte 
Auflösung zu erreichen, während an weniger interessanten Stellen Rechenknoten und 
somit Computerressourcen gespart werden können. 
Leider besteht je nach Auflösung und Art des Rechennetzes eine Lösungsabhängigkeit. 
 variiert auch mit der Ausrichtung einzelner Elemente im Netz. So vergrößert sich 
merische Fehler wenn die Transportbahn eines St
großen Winkel schneidet. 
ier vorgestellte Arbe
Verfahren auf unstrukturierten Netzen. 
estfall 
Zur Untersuchung der Lösungsabhängigkeit dient ein synthetisches System, welches der 
esischen Nordseeküste nachempfunden ist. Die
sehen. Die Tiefe nim
InselnInseln ab. Die 
hat konstant 0 m. Die Inseln sel
Rand des Modells wird eine Tide mit einer Amplitu
s WPeriode der Tidewelle beträgt 44‘100 Sekunden. De
on hS = 2 m und einsignifikanten Wellenhöhe v
vorgegeben. Das Sohlmate
182 
 
fraktionierten Kornverteilung mit Korndurchmessern zwischen 0.02-2 mm. Die 
Morphodynamik wird mit einem Morphodynamischen Beschleunigungsfaktor von 35 
gerechnet. D.h. die Änderungen der Morphologie geschehen 35-mal schneller, was es 
ermöglicht, weitaus längere Zeiträume zu untersuchen (Zanke 2008) 
Die verschiedenen Rechennetze wurden mit einer von Aron Roland entwickelten 
g von Triangle erstellt. Diese generiert in Abhängigkeit von CFL-Zahl, 
Abbildung 1: Bathymetrie Testfall mit Lage des Profilschnitts 
2.1 Netzgenerierung 
Erweiterun
Tiefengradienten und Strömungsgeschwindigkeiten, sowie von vom Nutzer 
gebietsweise vorzugebenden Parametern, wie minimale und maximale Kantenlänge der 
Rechennetze. Außerdem können Strukturlinien vorgegeben werden, anhand derer die 
Kanten ausgerichtet werden. Untersucht wurden vier verschiedene Netze nach 
Tabelle 1. 
Tabelle 1: Netzvarianten 
 Ausgerichtet Nicht Ausgerichtet 
Knotenzahl 7‘000 30‘000 7‘000 30‘000 
 
Die Strukturpolygone, entlang derer die Elementkanten ausgerichtet wurden sind bei 
den Inseln und im Bereich zwischen den Inseln vorgegeben (Abb. 2). Die dicken grauen 
Linien stellen die Strukturpolygone dar. Die Ellipsen verlaufen entlang der Inselkante, 
die Gerade verläuft rechtwinkelig im Durchgang zwischen den Inseln.  
Abbildung 2: Darstellung von Strukturpolygonen 
2.2 Modellierungssoftware TIMOR3 und WWM 
Das morphodynamische Modellsystem TIMOR3 (Zanke 1995) berechnet auf 
unstrukturierten Dreiecksnetzen mit der Finite-Elemente-Methode zweidimensional 
Strömungen auf der Grundlage des Strömungsmodells bubble (Mewis und Holz 1993). 
Über die somit errechneten Strömungsgeschwindigkeiten lassen sich die bodennahen 
Geschwindigkeiten und somit die Bodenschubspannungen bestimmen. Im Modell kann 
der Boden in vielen Schichten mit jeweils bis zu 24 Kornfraktionen abgebildet werden. 
Somit kann zum einen die Änderung (Erosion oder Sedimentation) des Bodens simuliert 
werden, zum anderen kann aber auch der Transportweg des Sediments verfolgt werden.  
WWM ist ein spektrales Wellenmodell für unregelmäßige Küstenlinien. Es wurde 
ursprünglich von Hsu et al. (2005) entwickelt. Roland et al. (2005) setzen diese Arbeit 
fort. Das Modell nutzt die Finite-Elemente-Methode und ist somit in der Lage auf 
unregelmäßigen Dreiecksnetzen zu rechnen. Zur Lösung der Wellen-Aktionsgleichung 
kommt die Fra n in der Zeit 
r-Galerkin-Methode. 
ibt als Ergebnisse die Wassertiefe H 
onenten ux und uy am Ende eines Kopplungszeitschritts für alle 
noten. Diese Ergebnisse f  die Wellenberech ährend 
als Ergebnisse der W  
rift, die Radiation Stresses und die Orbitalgeschwindigkeiten. Die Stokes Drift ist die 
werden im Morphodynamikmodell durch eine Herabsetzung der kritischen 
Geschwindigkeit vkrit berücksichtigt. So wird eine erhöhte Mobilität der Körner und 
auch eine leichtere Suspendierbarkeit erreicht. 
3. Ergebnisse und Diskussion 
Es fällt sofort auf, dass die 7‘000 Knoten Netze nach ca. einem Jahr Simulationszeit ein 
wesentlich weniger ausgeprägtes Rinnensystem aufzeigen. Ein wesentlich 
interessanterer Punkt ist jedoch der Verlauf der Rinnen. Vor allem bei den beiden 
Systemen mit 30‘000 Knoten fällt auf, dass sich die Rinnen teilweise entgegengesetzt 
um die Inseln einst a der Prozess der 
Rinnenbildung stark von dem Einfluss des Ebb- und Flutstroms beeinflusst ist. Die 
Corioliskraft, welche auf der Nordhalbkugel Bewegungen nach rechts ablenkt, sorgt 
dafür, dass sich Rinnen bei Ebbstrom in Richtung See am rechtsseitigen Ufer ausbilden, 
ctional Step Method zur Anwendung. Die Integratio
geschieht nach der Taylo
Die beiden Modelle sind über Pipes gekoppelt. Pipes sind Dateien, in welche beide 
Modelle ihre Ergebnisse hineinschreiben. Das jeweils andere Modell liest die Daten 
dann als Eingabe ein. Der ganze Prozess läuft nach dem FiFo-Prinzip (First In First 
Out), d.h. die zuerst als Ergebnis geschriebenen Daten werden auch zuerst gelesen. 
Diese Kopplung erfolgt nach einem vorzugebenden Kopplungszeitschritt. Die Kopplung 
wurde von Zanke und Roland am Fachgebiet Wasserbau der TU Darmstadt 
programmiert. 
Das morphodynamische Modell TIMOR3 überg
und die Strömungskomp
K ließen dann in nung von WWM w
des folgenden Kopplungszeitschritts ein. 
Das Wellenmodell WWM übergibt ellenberechnung die Stokes
D
Nettowasserbewegung infolge Wellen. Vor allem im Flachwasser bewegen sich die 
Wasserteilchen nicht auf geschlossenen Orbitalbahnen und es kommt zu einer 
welleninduzierten Strömung. Diese Strömung wird im Strömungsmodell zu den 
Strömungskomponenten hinzuaddiert. Die Radiation Stresses wirken ebenfalls auf das 
Strömungsfeld und werden zu diesem hinzuaddiert. Die Orbitalgeschwindigkeiten 
ellen. Dies ist besonders bemerkenswert, d
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Flutstromrinnen entsprechend umgekehrt. Jedoch wird dieser Prozess, welcher in einem 
hoch aufgelösten Netz vom Modell abgebildet wird, durch die Einflüsse des Netzes 
unterdrückt. 
 
Abbildung 3: 7‘000 Knoten, ausgerichtetes Netz 
 
Abbildung 4: 30‘000 Knoten, ausgerichtetes Netz 
Die Profile in Abbildung 5 bis Abbildung 8 verlaufen entlang des in Abbildung 1 zu 
sehenden Schnitts durch die mittleren Inseln. Die Tiefendifferenzen nach einem Jahr 
weisen bereits 50-prozentige Abweichungen zwischen den Netzen mit 7‘000 und 
30‘000 Knoten auf. Außerdem ist zu sehen, dass bei den ausgerichteten und den nicht 
ausgerichteten Netzen, vor allem bei den feineren Netzen starke Differenzen in den 
Ergebnissen bestehen. 
 
Abbildung 5: Profil nicht ausgerichtetes 7‘000 Knoten Netz nach 1 Jahr 
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Abbildung 6: Profil ausgerichtetes 7‘000 Knoten Netz nach 1 Jahr 
 
Abbildung 7: Profil nicht ausgerichtetes 3‘000 Knoten Netz nach 1 Jahr 
 
Abbildung 8: Profil ausgerichtetes 30‘000 Knoten Netz nach 1 Jahr 
Die Untersuchung zeigt, dass die Ergebnisse morphodynamischer Simulationen 
abhängig sind von der Art des verwendeten Rechennetzes. Neben der Auflösung des 
Netzes hat auch die Ausrichtung der Elementkanten einen Einfluss auf das Ergebnis. 
Der Effekt der numerischen Diffusion lässt sich durch die Verwendung von 
Simulationsverfahren höherer Ordnung minimieren. 
Es ist zu vermuten, dass die Abhängigkeit vor allem in der Hydrodynamik zu finden ist, 
da diese die Änderung der Morphologie maßgeblich beeinflusst. Bei Simulationen ist 
sicherzustellen, dass die erzeugten Ergebnisse unabhängig sind vom verwendeten 
Rechennetz. Dies ist durch die Simulation auf verschiedenen Netzen und den Vergleich 
der Ergebnisse zu gewährleisten. Hoch aufgelöste Netze sind generell als besser zu 
beurteilen, jedoch sind sie natürlich auch ressourcenintensiver, was ihren Einsatzb reich 
einschränk
e
t. 
185 
 
186 
 
Auch ein Anpassen des Netzes an die Lösung ist ein möglicher Weg zur Verbesserung 
des Ergebnisses. So können die Elementkanten entlang der Hauptströmung ausgerichtet 
werden. Jedoch ist auch bei dieser Vorgehensweise das Ergebnis kritisch zu 
hinterfragen, da so Haupttransportrichtungen vorgegeben werden, die sich, gerade bei 
morphodynamischen Simulationen im Laufe der Zeit ändern können. 
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urf-Wave 
(Hybrid model) 
Claudio Ravazzini 
Zusa
vorge erglichen, 
Dies erlaubt den Ansatz eines hybriden Modells. Als erstes wird das physikalische 
und  den 
enen Resultaten gegenübergestellt. 
r a tube wave will 
h the physical model developed by 
hich gives us the possibility 
 the beginning a short explanation of the 
physical model and the major characteristics of the numerical calculation, will be 
exposed, then the results coming from the numerical calculations will be compared with 
the results coming from the physical model test. 
1. Introduction of the Problem 
The development of this project is based on a hybrid path. Firstly, the geometrical and 
boundary data of the tube wave (floor geometry, flow rate and water levels) come from 
the physical model test. This model (scale 1:8) represented the whole area of the new 
sport-installation for surfers that will be created in Cascais (Portugal). The tube wave 
runs in a channel section of 100 cm and a water discharge of 138 l/s (Picture 1). Other 
boundary conditions are the upstream water level of 75 cm, and the downstream water 
level of 56.25 cm. 
Development of a Numerical Calculation on a S
mmenfassung 
In der vorliegenden Publikation wird die numerische Simulation von Röhrenwellen 
stellt. Die Ergebnisse wuden mit jenen des physikalischen Modells v
welches am Arbeitsbereich Wasserbau der Universität Innnsbruck betrieben wurde. 
Modell präsentiert. Dann sind die Hauptcharakteristika der numerischen Berechnungen 
die daraus resultierenden Ergebnisse beschrieben. Letztere werden
experimentell gemess
Abstract 
In the following article, the development of a numerical calculation fo
be exposed. The calculation is strongly integrated wit
epartment of Hydraulics), wthe University of Innsbruck (D
to work with a hybrid hydraulic model. In
  
Picture 1: Physical model for the tube 
Secondly, the tube itself was developed through numerical simulations, with the flow 
simulation software Flow 3D® (Flow Science). The final target of this research is to 
create in Flow 3D® a numerical model that can be used to calculate the influence of 
different variables on the tube wave (for ex. roughness, down- and upstream water level 
etc.
2. Geometry Data Elaboration
The geometry of the tube ground was sca  (Gfall 2009), that 
gives as output a .TXT-file, with in X-Y-Z with a raster of 5 mm x 
 was made with a small version of the laser system that allows a 
), to allow obtaining the „perfect“ wave. 
 
nned with a laser system
 points coordinates 
5 mm. The first scan
scan surface just of 150 cm x 50 cm (Picture 2). For this reason just the downstream 
part of the wave ground was scanned (Picture 2), which was connected with the ramp 
(geometrical construction). 
  
Picture 2: Scan system (left) and first rendering of the tube ground (right) 
After the first rendering it was discovered that the precision of the scan system is 
affected from an error due to the system vibration. The surface of the rendered part is in 
fact rough, with a difference between the highest and lowest point of ca. 3 mm 
(Picture 3). 
 
Tatsächliche Oberfläche Messfehler
 
Picture 3: Roughness due to system vibration 
To solve this problem, a program was elaborated in MAT-LAB able to give as 
OUTPUT a smooth surface of the tube ground, using the same INPUT points from the 
.TXT-file. The program (Gstreinthaler 2009) works with 9 different polynomials, 
applied to fifty different cross sections (distance 2 cm) of the whole wave structure 
(Picture 4). Each of the nine polynomials is working in a defined domain, through a 
weight-function (between 0 and 1). 
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Picture nction, 
ooth structure (100 cm x 160 cm) is converted to a .STL-file for the 
input of the Flow 3D® program. The geometry of the tube‘s ground for the numerical 
calculation was not changed anymore after scanning, even the geometry of the physical 
model was changed several times during the developing works. Picture 5 reports a 
comparison of the numerical wave ground and the physical wave ground. 
 
 
 
 
 
4 : Weight Function, Polynomials, Polynomials multiplied for the Weight Fu
Final Surface (from left to right and from top to bottom) 
 
The 50 obtained cross sections are connected to produce a smooth surface of the wave 
structure. The sm
 
 
 
Picture 5: Rendering of the tube‘s ground after the smoothing operations (left) and tube‘s 
ground for the physical model (right) 
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The contour geometry was developed together with the wave structure geometry. Also 
in this case, the original dimensions come from the physical model test, modifying 
something to allow saving calculation cells (Picture 6).  
 
Picture 6: Original Environment‘s geometry (dark grey), First Environment‘s version (black), 
Second Environment version (light grey) 
3. Flow 3D®  
Two different versions of the Flow 3D® Software were used to do the simulation. In 
fact, the calculations from November 2008 to January 2009 were done with Flow 3D® 
9.  
boundary conditio ght). It was thus 
 to save a lot of cells, used before just for a right simulation of the outflow 
onditions (weir). 
he first class is reported in the following list with amplitude and measurement unit: 
 Simulation time 20 seconds  
 Physical Parameters Gravity, Viscosity and Turbulence  
 Fluid characteristic Water 20 °C 
 Initial filling 56.25 cm or 52.25 cm 
he second class of parameters is named DEVELOPING parameters, which are 
ported in the following list with their range and measurement unit: 
 Mesh dimension between 40 mm and 5 mm 
 Downstream Water
2, and from January 2009 with the new version 9.3. The new version allows a new
n with a specified Q (discharge) and H (fluid hei
possible
c
4. Calculation Parameters 
The setup parameters for each calculation are divided into two classes: 
 Fix parameters 
 Variable parameters 
T
T
re
 Turbulence Model k-e, RNG, Large Eddy simulation model 
 Level 56.25 cm or 52.25 cm 
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 Roughness between 0 mm and 4 mm 
 Water Discharge between 138 l/s and 110 l/s 
The wave’s development was finished at the end of February 2009, and in the next 
chapter some calculation results will be compared with the physical results. 
5. Results – Comparison of Wave Geometries 
For the comparison of the tube wave five parameters were chosen: 
 Distance of the lip’s beginning from the left wall 
 Distance of the lip’s end from the left wall 
 Inside Height 
 Lip Thickness 
 Downstream Water Level 
The following table (Tab. 1) shows the results of eleven numerical calculations, with the 
values of  
S
arameters Comparison (Gstreinthaler 2009) 
 the five comparison parameters and in the last column the WSD (Weighted
tandard Deviation). 
Table 1 : Wave P
 
 
The values in the ta a good correspondence between the num
physical experiments ns A, B and F. Some difficul
ble show erical and the 
 for colum ties in the measurements 
erical simulations 
must be considered for the results of columns D and E. In addition, it is possible to 
compare the pictures of the physical experiments and the num
(Picture 7). 
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Picture 7: Comparison of numerical calculation (left) and physical model (right) 
A future simulation, taking into account „air entrainment“ or a finer grid could probably 
bring the numerical results closer to the physical experiments. 
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